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GLOSARIO
ANISOTROPIA: Dependencia de las propiedades f´ısicas de un medio con la direc-
cio´n de medicio´n.
CDP GATHER: Coleccio´n de trazas s´ısmicas que comparten el punto en el reflector
donde son reflejadas.
ELIPSE NMO EQUIVALENTE: La variacio´n azimutal de la velocidad NMO repre-
senta una elipse en el plano horizontal, con la orientacio´n de sus semiejes determinada
por las propiedades del medio y por la direccio´n de la normal al reflector. En particu-
lar, para reflexiones en reflectores horizontales en medios ortorro´mbicos, los ejes de las
elipses NMO esta´n alineados con los planos de simetr´ıa verticales, y e´stos, a su vez,
esta´n determinados por las direcciones de las fracturas del medio.
FALLA: Plano de rotura en una masa rocosa a lo largo del cual se produce movimien-
to relativo entre las rocas situadas a ambos lados de dicho plano.
FRACTURA: Pequen˜as grietas que se producen en las rocas fra´giles cuando el es-
fuerzo sobre ellas es tal que finalmente se quiebran sin que se produzca un movimiento
apreciable. Las fracturas se encuentran en estructuras geolo´gicas que se pliegan, fallan
y se fracturan.
MEDIO ORTORROMBICO: Medio que tiene tres planos de simetr´ıa mutuamente
ortogonales, y tres ejes de longitudes diferentes mutuamente perpendiculares. El tensor
vii
Glosario viii
ela´stico de un medio ortorro´mbico tiene nueve componentes diferentes:

c11 c12 c13
c12 c22 c23
c13 c23 c33
c44
c55
c66


.
MEDIO VERTICALMENTE ISOTROPO (VTI): Tambie´n llamadomedio con aniso-
trop´ıa polar. Medio que tiene un eje vertical de rotacio´n; los otros dos ejes son diferentes
del eje de rotacio´n, pero equivalentes entre ellos. En cristalograf´ıa estos medios son lla-
mados de simetr´ıa hexagonal. El tensor ela´stico de un medio VTI depende de cinco
valores diferentes de cero distribuidos en doce entradas distintas de cero:

c11 (c11 − 2c66) c13
(c11 − 2c66) c11 c13
c13 c13 c33
c44
c44
c66


.
NORMAL MOVEOUT (NMO): Efecto de la separacio´n entre una fuente y un re-
ceptor en el tiempo de arribo de una onda reflejada en un reflector horizontal.
PUNTO COMUN EN PROFUNDIDAD (COMMON DEPTH POINT – CDP): En
adquisicio´n s´ısmica multicanal donde los reflectores son horizontales, es el punto de re-
flexio´n comu´n sobre el reflector, o el punto que se encuentra a medio camino cuando la
onda viaja desde la fuente hacia el receptor. Si el reflector es plano, el CDP se encuentra
verticalmente debajo del CMP.
PUNTO MEDIO COMUN (COMMON MIDPOINT – CMP): En adquisicio´n s´ısmi-
ca multicanal, es el punto sobre la superficie que se encuentra en medio de un par fuente-
receptor, que es compartido por numerosos pares fuente-receptor. El CMP se encuentra
verticalmente encima del CDP cuando el reflector es plano y horizontal. CMP y CDP
no son lo mismo, aunque se usan frecuentemente como sino´nimos.
VELOCIDAD NMO: Pendiente inicial de la curva t2 vs. x2 (t es el tiempo de arribo
y x es el offset). Esta´ dada por la expresio´n
1
V 2nmo
≡ l´ım
x→0
(
dt2
dx2
)
=
1
V 2(0)
[
1−
2
V (0)
dV (φ)
d sin2 φ
]
0
,
donde V (0) es la velocidad de grupo vertical y φ es el a´ngulo del rayo (a lo largo del
cual se propaga la energ´ıa).
RESUMEN
En 1998 Grechka y Tsvankin presentaron una ecuacio´n para la velocidad normal
moveout (NMO) que describe la dependencia azimutal de los tiempos de viaje de mo-
dos puros (P, SV y SH) desde reflectores horizontales y buzantes en medios no ho-
moge´neos de anisotrop´ıa arbitraria. Las variaciones azimutales de la velocidad NMO
representan una elipse en el plano horizontal, con la orientacio´n de sus ejes determina-
da por las propiedades del medio y la direccio´n de la normal al reflector. Para medios
transversalmente iso´tropos verticales (VTI) la ecuacio´n propuesta resulta ser una fun-
cio´n relativamente simple de la velocidad de fase y de sus derivadas. En medios con
simetr´ıa ortorro´mbica (utilizada para describir yacimientos fracturados), para reflex-
iones desde interfaces horizontales, los ejes de la elipse NMO esta´n alineados con los
planos de simetr´ıa vertical, que a su vez esta´n usualmente determinados por la direc-
cio´n de las fracturas. Por lo tanto, las mediciones azimutales del moveout de ondas P
se pueden invertir para obtener la orientacio´n de los planos de simetr´ıa (y por tanto de
las fracturas) y las velocidades NMO dentro de ellos.
En el presente trabajo se implemento´ la te´cnica de la elipse NMO equivalente para
hacer estimaciones de direcciones de fracturas. La implementacio´n fue calibrada con
datos sinte´ticos, y luego se utilizo´ para hacer la estimacio´n del fracturamiento en el
campo Catalina (en Valle Medio del Magdalena, Colombia), de intere´s para Ecopetrol.
Palabras clave: Anisotrop´ıa, medio transversalmente iso´tropo (TI), medio transver-
salmente iso´tropo con eje de simetr´ıa horizontal (HTI), medio transversalmente iso´tropo
con eje de simetr´ıa vertical (VTI), medio ortorro´mbico, normal moveout (NMO), punto
medio comu´n (common midpoint, CMP), punto comu´n en profundidad (common depth
point, CDP), CDP gather, fractura.
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ABSTRACT
In 1998 Grechka and Tsvankin presented an equation for normal-moveout (NMO)
velocity that describes azimuthally dependent reflection traveltimes of pure modes (P,
SV and SH) from both horizontal and dipping reflectors in arbitrary anisotropic inho-
mogeneous media. The azimuthal variation of NMO velocity represents an ellipse in
the horizontal plane, with the orientation of the axes determined by the properties of
the medium and the direction of the reflector normal. For homogeneous transversely
isotropic media with a vertical vertical axis of symmetry (VTI media) the proposed
equation becomes a relatively simple function of phase velocity and its derivatives. In
orthorhombic media (used to describe fractured reservoirs), for reflections from hori-
zontal interfaces, the axes of the normal moveout ellipse are aligned with the vertical
symmetry planes, which in turn are typically determined by the fracture direction.
Therefore, azimuthal P-wave moveout measurements can be inverted for the orienta-
tion of the symmetry planes (and therefore for the fractures) and the NMO velocities
within them.
In this work I implemented the equivalent NMO ellipse technique for estimating
directions of fractures. The implementation was calibrated with synthetic data and
then used for the estimation of fracture directions in the field Catalina (in Valle Medio
del Magdalena, Colombia), of interest to Ecopetrol.
Key words: Anisotropy, transversely isotropic medium (TI), transversely isotropic
media with a horizontal vertical axis of symmetry (HTI), transversely isotropic media
with a vertical vertical axis of symmetry (VTI), orthorhombic medium, normal moveout
(NMO), common midpoint (CMP), common depth point (CDP), CDP gather, fracture.
x
INTRODUCCIO´N
Las fracturas son pequen˜as grietas que se producen en las rocas fra´giles cuando
el esfuerzo sobre ellas es tal que finalmente se quiebran. Las fracturas se encuentran
en estructuras geolo´gicas que se pliegan, fallan y se fracturan. La importancia de los
yacimientos fracturados radica en que los hidrocarburos pueden quedar atrapados en las
fracturas. Localizar a´reas con altas densidades de fracturas y determinar su orientacio´n
es bastante significativo en la exploracio´n de hidrocarburos (Chopra and Marfurt 2007).
Medios fracturados con simetr´ıa ortorro´mbica: una
breve resen˜a
La presencia de fracturas en yacimientos de hidrocarburos puede aumentar la porosi-
dad y la permeabilidad del mismo, y el conocimiento de la orientacio´n y la densidad
de las fracturas es indispensable para optimizar su produccio´n (Sayers 2007). Cuando
la roca reservorio es un carbonato de muy baja porosidad y permeabilidad, la produc-
tividad del yacimiento depende exclusivamente de la presencia de fracturas (Narhari
et al. 2009). La distribucio´n y el tipo de fracturas es el resultado de los factores: (1)
el estado de esfuerzos en el pasado y en el presente, (2) elementos estructurales, (3)
tecto´nica regional, y (4) diage´nesis (Schoenberg and Sayers 1995; Narhari et al. 2009).
El taman˜o de las fracturas normalmente es de orden subs´ısmico, razo´n por la cual se
han combinado atributos s´ısmicos (a partir de la s´ısmica) con registros de pozo para
lograr un mejor entendimiento de la distribucio´n de fracturas (Chopra and Marfurt
2007).
Los datos s´ısmicos pueden resolver fracturas relativamente grandes, de taman˜os com-
1
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parables o mayores a las longitudes de onda s´ısmicas. Muchas fracturas de longitudes
subs´ısmicas, de intere´s en la exploracio´n de hidrocarburos, no pueden ser resueltas di-
rectamente, por lo que casi toda la informacio´n sobre ellas se infiere de los datos s´ısmicos
usando teor´ıas de medios efectivos. Grechka y Kachanov (Grechka and Kachanov 2006)
realizaron una comparacio´n entre las teor´ıas de Hudson (Hudson 1980), Schoenberg
(Schoenberg 1980) y Kachanov (desarrollada en el contexto de la meca´nica de materia-
les) (Kachanov 1980); la ma´s apropiada para la caracterizacio´n de fracturas resulto´ ser
la u´ltima, pues predice correctamente que la anisotrop´ıa inducida por fracturamiento
se aproxima a la ortorro´mbica.
Thomsen (Thomsen 1986) derivo´ ecuaciones para la anisotrop´ıa de´bil (entre el 10
y 20%) de medios ela´sticos; tambie´n introdujo los para´metros de anisotrop´ıa ǫ, γ y δ,
coeficientes adimensionales que son combinaciones adecuadas de los para´metros ela´sti-
cos para escribir de manera simplificada dichas ecuaciones. En especial, la anisotrop´ıa
de secuencias de rocas sedimentarias puede ser causada por (1) orientaciones prefe-
renciales de granos de minerales aniso´tropos (como en las formaciones de shales), (2)
orientaciones preferenciales de las formas de minerales iso´tropos (tales como plaquetas
planas), (3) orientaciones prefenciales de fracturas (tales como fracturas paralelas, o
fracturas verticales sin un azimut preferencial), o por (4) depositacio´n de capas del-
gadas iso´tropas o aniso´tropas. Este trabajo se consolido´ como punto de partida para el
desarrollo de un gran nu´mero de investigaciones sobre medios fracturados (ve´ase, por
ejemplo, la edicio´n No. 26 de The Leading Edge, dedicada a las fracturas).
Tsvankin (Tsvankin 1997a) centro´ su atencio´n en medios ortorro´mbicos, que aunque
son comunes en yacimientos fracturados, manejar los nueve para´metros ela´sticos inde-
pendientes que los caracterizan los hab´ıa hecho poco interesantes en s´ısmica. Notando
que la ecuacio´n de Christoffel tiene la misma forma en los planos de simetr´ıa de los
medios ortorro´mbicos y en medios transversalmente iso´tropos (TI por sus siglas en in-
gle´s), los para´metros ela´sticos se pueden reemplazar por dos velocidades verticales (P y
S) y siete coeficientes adimensionales que representan una extensio´n de los para´metros
de anisotrop´ıa de Thomsen para modelos ortorro´mbicos. Una consecuencia directa de
ese trabajo es la reduccio´n del nu´mero de para´metros necesarios para describir las ve-
locidades de ondas P y de sus tiempos de viaje; en medios ortorro´mbicos, la cinema´tica
de las ondas P depende de la velocidad vertical VP0 y cinco para´metros de anisotrop´ıa.
Este resultado es va´lido para modelos ortorro´mbicos incluso con anisotrop´ıa fuerte, y
proporciona una herramienta anal´ıtica para la inversio´n de tiempos de viaje de ondas
P y para algoritmos de procesamiento de datos en medios ortorro´mbicos.
Importancia del normal moveout en la caracterizacio´n de frac-
turas
El efecto de la separacio´n entre una fuente y un receptor en el tiempo de arribo de
una onda reflejada en un reflector horizontal se conoce como normal moveout (NMO
por sus siglas en ingle´s) (tomado de Oilfield Glossary de Schlumberger). Normalmente
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una reflexio´n llega primero al receptor ma´s cercano a la fuente. El offset (distancie entre
fuente y receptor) entre la fuente y otros receptores induce un retraso en el tiempo de
arribo para una reflexio´n desde un reflector horizontal que se encuentra a una cierta
profundidad. La gra´fica de tiempo de arribo t en funcio´n del offset x tiene una forma
hiperbo´lica. En la figura 1 se muestra un esquema de la geometr´ıa de los arreglos fuente-
receptor.
Thomsen (Thomsen 1986) definio´ la velocidad normal moveout como la pendiente
inicial de la curva t2 vs. x2. Forel y Gardner (Forel and Gardner 1988) notaron que
el concepto de CMP gather (coleccio´n de trazas del registro que comparten su punto
medio) pierde su simplicidad cuando se pasa de registros 2D a 3D porque, en general,
tanto el offset como el azimut var´ıan en las trazas. Levin (Levin 1971) mostro´ que la
velocidad NMO para un CMP gather sobre un reflector buzante depende de su buza-
miento, de su rumbo, y de la velocidad de la onda en el medio. Esto significa que el
normal moveout en medios aniso´tropos es influenciado por variaciones angulares en la
velocidad, y por lo tanto contiene informacio´n acerca de los para´metros de anisotrop´ıa
del medio. Grechka y Tsvankin (Grechka and Tsvankin 1998) presentaron una ecuacio´n
para la velocidad NMO que describe la dependencia azimutal de los tiempos de viaje
para reflexiones de modos puros (ondas P, SV y SH no convertidas), para reflectores
horizontales y buzantes en medios no homoge´neos de anisotrop´ıa arbitraria. En ese tra-
bajo se mostro´ que la variacio´n azimutal de la velocidad NMO representa una elipse en
el plano horizontal, con la orientacio´n de sus semiejes determinada por las propiedades
del medio y por la direccio´n de la normal al reflector. En particular, para reflexiones
en reflectores horizontales en medios ortorro´mbicos, los ejes de las elipses NMO esta´n
alineados con los planos de simetr´ıa verticales, y e´stos, a su vez, esta´n determinados
por las direcciones de las fracturas del medio.
SR1R2R3
P1P2P3Reflector
(a)
S1S2S3S4CMP
R1 R2 R3 R3
CDPReflector
(b)
t
offset
(c)
Figura 1: Distribuciones de fuentes S y receptores R. (a) Arreglo para fuente comu´n.
Un mismo disparo se registra en diferentes receptores. (b) Arreglo para punto medio
comu´n (CMP). Distintos pares fuente-receptor tienen el mismo punto medio. Cuando
el reflector es horizontal, el punto comu´n en profundidad (CDP) esta´ verticalmente
debajo del CMP. (c) Registro s´ısmico 2D. La forma hiperbo´lica se debe al desfase en
los tiempos de llegada de las ondas reflejadas a los receptores (modificado de Oilfield
Glossary de Schlumberger).
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Necesidad del estudio de yacimientos naturalmente
fracturados en Colombia
Diferentes estudios y reportes te´cnicos de Ecopetrol (ve´ase por ejemplo (Ortiz et al.
2002)) manifiestan la existencia de vac´ıos en el conocimiento del comportamiento de
los yacimientos naturalmente fracturados en Colombia. Hoy en d´ıa se han realizado
importantes avances que permiten revaluar campos antiguos y relativamente nuevos a
la luz de nuevas metodolog´ıas, que toman en cuenta todas las variables involucradas en
la caracterizacio´n de yacimientos.
En los u´ltimos an˜os ha habido un patro´n de hallazgos de yacimientos naturalmente
fracturados en rocas del Creta´ceo Superior e Inferior, como por ejemplo los campos
Sardinata (cuenca del Catatumbo), Buturama y Guaduas (cuenca del Valle Medio del
Magdalena), Guando (cuenca del Valle Superior del Magdalena), Floren˜a, Volcarena,
Pauto y Gibraltar (Piedemenonte), entre otros. Estas rocas se caracterizan por presentar
una porosidad primaria baja y un grado de fracturamiento variable. Las complicaciones
en el manejo de la produccio´n en este tipo de campos ha hecho que, o bien produjeran
sin que se tuviera un conocimiento preciso de sus volu´menes de reservas y los meca-
nismos que controlan el flujo de hidrocarburos, o bien que algunos fueran cerrados (por
ejemplo Sardinata en el an˜o 2002). Actualmente, hay campos ma´s importantes por su
volumen inicial de reservas como Guando, Floren˜a, Copiagua y Volcanera, entre otros,
que requieren de una caracterizacio´n ma´s detallada de su roca reservorio, que presenta
indicios de fracturamiento, reflejados en altas tasas de produccio´n iniciales pero que
decrecieron con relativa rapidez.
La presente investigacio´n busca evaluar la te´cnica de la elipse NMO equivalente
propuesta por Grechka y Tsvankin (Grechka and Tsvankin 1998) para la estimacio´n
de direcciones de fracturas en yacimientos fracturados a partir de datos de ondas P
reflejadas. Un ana´lisis riguroso de los resultados permite (1) cualificar el buzamiento
del reflector donde la onda se refleja, (2) evaluar la anisotrop´ıa azimutal del medio, y
(3) estimar las direcciones del fracturamiento.
El aporte de la te´cnica al conocimiento de la geolog´ıa del petro´leo colombiana
permitira´ trazar mejores pol´ıticas exploratorias y de optimizacio´n de produccio´n de
hidrocarburos en rocas pre-Terciarias que muestran una tendencia a comportarse como
yacimientos naturalmente fracturados.
OBJETIVOS
Objetivo general
Estimar las direcciones del fracturamiento en un yacimiento de hidrocarburos colom-
biano basado en la te´cnica de la elipse NMO equivalente.
Objetivos espec´ıficos
Entender los efectos de la propagacio´n de ondas s´ısmicas en medios fracturados.
Realizar una calibracio´n sinte´tica del me´todo de la elipse NMO equivalente.
Estimar las direcciones de fracturamiento en el campo Catalina (cuenca del Valle
Medio del Magdalena, Colombia) utilizando el me´todo de la elipse NMO equiva-
lente.
Evaluar la te´cnica de la elipse NMO equivalente en la estimacio´n de direcciones
de fracturas. Para ello se pretende:
• Realizar una correlacio´n entre las direcciones de fracturas obtenidas utilizan-
do el me´todo de la elipse NMO equivalente y el atributo s´ısmico coherencia.
• Comparar los resultados obtenidos utilizando el me´todo de la elipse NMO
equivalente con algunos resultados previos en la estimacio´n de las direcciones
de fracturas en el campo Catalina.
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CAPI´TULO
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MARCO TEO´RICO
Grechka y Tsvankin (Grechka and Tsvankin 1998) presentaron una ecuacio´n para la
velocidad normal moveout1 (NMO) que describe la dependencia azimutal de los tiem-
pos de viaje de modos puros desde reflectores horizontales y buzantes en medios no
homoge´neos de anisotrop´ıa arbitraria. Las variaciones azimutales de la velocidad NMO
representan una elipse en el plano horizontal, con la orientacio´n de sus ejes determinada
por las propiedades del medio y la direccio´n de la normal al reflector. En general se
necesitan un mı´nimo de tres mediciones azimutales para reconstruir la mejor elipse y
obtener la velocidad NMO en todas las direcciones azimutales. Este resultado propor-
ciona una forma simple para corregir las variaciones azimutales en el apilado de ve-
locidades, observadas muchas veces en registros 3D. Adema´s, las expresiones anal´ıticas
para los para´metros de la elipse NMO equivalente se pueden utilizar en la inversio´n de
datos moveout para obtener los coeficientes de anisotrop´ıa del medio.
Para medios transversalmente iso´tropos con un eje de simetr´ıa vertical (VTI por
sus siglas en ingle´s) la ecuacio´n propuesta para la dependencia azimutal de la velocidad
NMO desde reflectores buzantes resulta ser una funcio´n relativamente simple de la
1La velocidad normal moveout se define como la pendiente inicial de la curva t2 vs. x2 (t es el
tiempo de arribo y x es el offset), y esta´ dada por la expresio´n
1
V 2
nmo
≡ l´ım
x→0
(
dt2
dx2
)
=
1
V 2(0)
[
1−
2
V (0)
dV (φ)
d sin2 φ
]
0
,
donde V (0) es la velocidad de grupo vertical y φ es el a´ngulo del rayo (a lo largo del cual se propaga
la energ´ıa) (Thomsen 1986).
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L´ıneas
CMP
α
x1
x2
Rayo a
cero-offset
Rayo a un
offset finito
Punto de reflexio´n
a cero-offset
Figura 1.1: Grupo de l´ıneas CMP con diferente orientacio´n azimutal alrededor del mismo
CMP. El medio puede ser no homoge´neo y de anisotrop´ıa arbitraria (Modificada de
(Grechka and Tsvankin 1998)).
velocidad de fase y de sus derivadas. En medios con simetr´ıa ortorro´mbica (utilizada
para describir yacimientos fracturados), para reflexiones desde interfaces horizontales,
los ejes de la elipse NMO esta´n alineados con los planos de simetr´ıa verticales. Por lo
tanto, las mediciones azimutales del moveout de ondas P se pueden invertir para obtener
la orientacio´n de los planos de simetr´ıa (usualmente determinados por la direccio´n de
las fracturas) y las velocidades NMO dentro de ellos. Si se conoce la velocidad vertical,
las velocidades NMO en los planos de simetr´ıa hacen posible estimar dos para´metros
de anisotrop´ıa equivalentes al coeficiente δ de Thomsen para medios transversalmente
iso´tropos (TI por sus siglas en ingle´s).
1.1. Ecuacio´n NMO 3D para medios no homoge´neos
aniso´tropos
Conside´rense l´ıneas common midpoint (CMP) con distintas direcciones azimutales
sobre un medio no homoge´neo de anisotrop´ıa arbitraria, como se muestra en la figura
1.1. La velocidad NMO dependiente del azimut Vnmo(α) se define en la forma tradicional
como la pendiente inicial de la curva t2 vs. x2 (t es el tiempo de arribo, y x es el offset)
en la l´ınea CMP con azimut α.
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b
b
O
A−(−x1,−x2)
A+(x1, x2)
α
x1
x2
Rayo a
cero-offset
Punto de reflexio´n
a cero-offset
R
Figura 1.2: La trayectoria de reflexio´n del rayo desde A+ hasta A− (no mostrada en la
figura) se puede reemplazar por la trayectoria no especular del rayo que va por el punto
de reflexio´n a cero offset (Modificada de (Grechka and Tsvankin 1998)).
1.1.1. Deduccio´n de la ecuacio´n NMO 3D
Para hacer la deduccio´n de la ecuacio´n no se tiene en cuenta la dispersio´n del
punto de reflexio´n (i.e. el movimiento del punto de reflexio´n con el offset), pues no
tiene influencia sobre la velocidad NMO (Hubral and Krey 1980). Esto permite ignorar
la diferencia entre el verdadero punto de reflexio´n (reflexio´n especular) y el punto de
reflexio´n a cero-offset (R en la figura 1.2). As´ı es posible obtener el moveout de cualquier
modo de reflexio´n puro (no convertido) usando el tiempo de viaje en una direccio´n
τ(x1, x2) entre el punto de reflexio´n a cero-offset y el punto (x1, x2) en la superficie.
Este tiempo se expande como una doble serie de Taylor en la vecindad del CMP:
τ± ≡ τ(±x1,±x2)
= τ0 ±
∂τ
∂x1
x1 ±
∂τ
∂x2
x2 +
∂2τ
∂x21
x21
2
+
∂2τ
∂x1∂x2
x1x2 +
∂2τ
∂x22
x22
2
+ · · · ,
(1.1)
donde τ+ = τ(+x1,+x2), τ− = τ(−x1,−x2), τ0 es el tiempo de viaje en una direccio´n
a cero-offset, (±x1,±x2) son las coordenadas de la fuente A
+ y del receptor A−, y las
derivadas se evalu´an en la posicio´n O del CMP. Se asume que que el tiempo de viaje
en una direccio´n τ(x1, x2) es una funcio´n diferenciable al menos dos veces en el punto
CMP (x1 = x2 = 0).
Manteniendo so´lo los te´rminos cuadra´ticos y de o´rdenes menores en la expresio´n
(1.1), el cuadrado del tiempo de viaje en dos direcciones se puede escribir como
t2(x1, x2) ≡ (τ+ + τ−)
2 = t20 + 4
(
W11x
2
1 + 2W12x1x2 +W22x
2
2
)
, (1.2)
donde t0 = 2τ0 es el tiempo de viaje en dos direcciones a cero offset y W es una matriz
sime´trica dada por Wij = τ0(∂
2τ/∂x1∂x2).
Las coordenadas x1 y x2 se pueden expresar en te´rminos del azimut α de la l´ınea
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CMP (figura 1.2) y del semi-offset h (media distancia entre fuente y receptor):
x1 = h cosα,
x2 = h sinα,
(1.3)
haciendo que la expresio´n (1.2) tome la forma
t2(h, α) = t20 + 4
(
W11 cos
2 α + 2W12 sinα cosα +W22 sin
2 α
)
h2. (1.4)
Usando la definicio´n de velocidad NMO Vnmo,
t2(h, α) = t20 +
4h2
V 2nmo(α)
+ · · · , (1.5)
comparando con (1.4) se obtiene
V 2nmo(α) =
(
W11 cos
2 α + 2W12 sinα cosα +W22 sin
2 α
)−1
, (1.6)
que es equivalente a
V 2nmo(α) =
2
t0
[
∂p1
∂x1
cos2 α +
(
∂p1
∂x2
+
∂p2
∂x1
)
sinα cosα +
∂p2
∂x2
sin2 α
]−1
, (1.7)
donde pi = ∂τ/∂xi, i = 1, 2 son las componentes horizontales del vector lentitud ~p
de los rayos que emanan desde el punto de reflexio´n a cero-offset, y son medidas en la
superficie.
La expresio´n (1.6) se puede simplificar alineando los ejes coordenados con los vec-
tores propios de la matriz W (o, en otras palabras, diagonalizando la matriz W). El
a´ngulo β requerido para la rotacio´n2 esta´ dado por (asumiendo queW12 6= 0; siW12 = 0
no se necesita rotacio´n alguna)
β = arctan
[
W22 −W11 +
√
(W22 −W11)2 + 4W 212
2W12
]
. (1.8)
En te´rminos de los valores propios λ1,2 de la matriz W,
λ1,2 =
1
2
(
W11 +W22 ±
√
(W22 −W11)2 + 4W 212
)
, (1.9)
la expresio´n (1.6) una vez realizada la rotacio´n toma la forma
V −2nmo(α) = λ1 cos
2(α− β) + λ2 sin
2(α− β). (1.10)
2Como la matriz W es sime´trica (caso especial de una matriz hermı´tica), sus vectores propios son
ortogonales entre s´ı.
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1.1.2. Comentarios acerca de la ecuacio´n
La expresio´n (1.6) proporciona la velocidad NMO exacta de cualquier modo puro en
un punto dado. Esta expresio´n es controlada por los tres para´metros W11,W12 y W22.
Al graficar los valores de la velocidad NMO para cada azimut α se obtiene una curva
en el plano horizontal. Para determinar el tipo de “curva NMO” es ma´s fa´cil hacer
uso de la expresio´n (1.10). Normalmente los valores propios λ1 y λ2 son positivos. Si
λ1 < 0 o´ λ2 < 0 , V
2
nmo resulta ser negativa en algunas direcciones, lo que implica que
el tiempo de viaje de la reflexio´n decrece con el offset. Para valores positivos de λ1 y
λ2 la expresio´n (1.10) representa una elipse con sus ejes rotados por un a´ngulo β con
respecto al sistema coordenado original [x1, x2].
Entonces la dependencia azimutal de la velocidad NMO de la expresio´n (1.6) tiene
normalmente una forma el´ıptica en el plano horizontal. La orientacio´n de la elipse
y los valores de sus semiejes mayor y menor esta´n determinados por las derivadas
del para´metro de rayo con respecto a las coordenadas horizontales, como puede verse
en la expresio´n (1.7). Para el uso de modelos relativamente simples, las derivadas se
pueden evaluar como funcio´n de la velocidad de fase usando el enfoque sugerido por
Tsvankin (Tsvankin 1995; Tsvankin 1997b). Para medios ma´s complicados con grados
de simetr´ıa menores y/o campos de velocidades no homoge´neos, es preferible expresar
los para´metros de la elipse NMO en te´rminos de las componentes del vector lentitud
siguiendo el formalismo desarrollado por Cohen (Cohen 1998).
En la deduccio´n de la expresio´n (1.6) en la seccio´n 1.1.1 no se asumio´ nada en
especial acerca del modelo, por lo que esta expresio´n es va´lida para cualquier reflector
suficientemente suave y para campos de velocidades no homoge´neos de anisotrop´ıa
general. Lo u´nico que se asumio´ fue que el campo de tiempos de viaje existe para
cualquier azimut cerca al punto CMP (suposicio´n que no se cumple en zonas oscuras) y
que puede ser expandido en series de Taylor para calcular el cuadrado del tiempo de viaje
t2(x2α), donde xα es el offset en la l´ınea de registro con azimut α. Aunque la expansio´n
es de uso rutinario en procesamiento s´ısmico, se degenera ra´pidamente en presencia de
campos de velocidades con variaciones laterales fuertes. Tambie´n las aproximaciones
anal´ıticas para los tiempos de viaje de reflexiones no se cumplen para ondas cortantes
en medios aniso´tropos (Tsvankin and Thomsen 1994), especialmente en la vecindad de
triplicaciones (cu´spides) en el frente de onda. Sin embargo, para los modelos t´ıpicos del
subsuelo la expansio´n en series de Taylor proporciona una buena aproximacio´n para el
tiempo de viaje, y el te´rmino cuadra´tico parametrizado por la velocidad NMO (i.e. la
aproximacio´n de moveout hiperbo´lico) usualmente es lo suficientemente precisa en las
extensiones convencionales de los CMPs, como lo corroboraron nume´ricamente Grechka
y Tsvankin (Grechka and Tsvankin 1998).
Como se menciono´ anteriormente, para que la velocidad NMO represente una elipse,
es necesario que los valores propios de la matrizW, λ1 y λ2, sean positivos. Sin embargo
en algunos casos ano´malos los tiempos de viaje de reflexio´n pueden disminuir con el
offset (por ejemplo para ondas convertidas (Halle, Hill, and Stefani 1992)), lo que cor-
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responde a valores negativos de λ1 y λ2. Entonces para ciertas direcciones azimutales
V 2nmo es negativa y claramente no puede representar una elipse. La expresio´n (1.10)
permanece formalmente va´lida, pero la aproximacio´n de moveout hiperbo´lico puede no
ser precisa aun para extensiones relativamente pequen˜as. Si λ1 o λ2 es cero, el tiempo
de viaje de reflexio´n a lo largo de uno de los ejes de la elipse es constante y la velocidad
NMO en dicha direccio´n es infinita. En este caso la elipse NMO se degenera en dos
l´ıneas rectas paralelas a las direcciones en las cuales Vnmo = ∞. De todas formas hay
que aclarar que estos casos no son comunes.
En conclusio´n, la expresio´n (1.10) describe una elipse para la mayor´ıa de modelos
de intere´s pra´ctico en s´ısmica de reflexio´n.
1.2. Reflectores horizontales en medios ortorro´mbi-
cos
Los medios VTI son modelos azimutalmente iso´tropos en los cuales la orientacio´n
de la elipse NMO esta´ determinada completamente por la geometr´ıa del reflector. En
contraste, las velocidades s´ısmicas en medios ortorro´mbicos son azimutalmente depen-
dientes, y la simetr´ıa del medio tiene una influencia directa en la direccio´n de los ejes
de la elipse (Grechka and Tsvankin 1998).
1.2.1. El modelo ortorro´mbico
El sistema de simetr´ıa ortorro´mbico (ortotro´pico) describe varios modelos t´ıpicos
de yacimientos fracturados, incluyendo aquellos que contienen un sistema de fracturas
verticales paralelas en un medio de fondo VTI (figura 1.3), as´ı como dos sistemas de frac-
turas ortogonales. Los medios con simetr´ıa ortorro´mbica tienen tres planos de simetr´ıa
mutuamente ortogonales; para el modelo con un solo sistema de fracturas mostrado en
la figura 1.3, los planos de simetr´ıa verticales esta´n definidos por las direcciones paralela
y normal a las fracturas. El modelo azimutalmente aniso´tropo ma´s simple (un medio
TI con su eje de simetr´ıa horizontal – HTI) se puede considerar como un caso especial
de medios ortorro´mbicos.
Las velocidades y polarizaciones en los planos de simetr´ıa de medios ortorro´mbicos
esta´n dadas por las mismas expresiones para medios VTI; sin embargo, las amplitudes de
las ondas de cuerpo3 en los planos de simetr´ıa se ven influenciadas por las variaciones
azimutales de la velocidad y requieren un tratamiento especial. Tsvankin (Tsvankin
1997a) introdujo para´metros de anisotrop´ıa adimensionales similares a los coeficientes
de anisotrop´ıa de Thomsen (Thomsen 1986) ǫ, δ y γ para medios VTI. En dicho trabajo
muestra que que todas las marcas cinema´ticas de las ondas P en modelos ortorro´mbicos,
3Las ondas de cuerpo son aquellas que se propagan a trave´s de un medio en vez de a lo largo de
una interface.
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Figura 1.3: Los medios ortorro´mbicos tienen tres planos de simetr´ıa mutuamente or-
togonales. Una de las formas de obtener simetr´ıa ortorro´mbica es combinar un grupo
de fracturas paralelas verticales con un medio de fondo VTI (por ejemplo el medio
equivalente de un medio laminado) (Modificada de (Grechka and Tsvankin 1998)).
tanto dentro de los planos de simetr´ıa como fuera de ellos, esta´n determinadas por la
velocidad vertical (un coeficiente escalado en medios homoge´neos) y cinco para´metros
de anisotrop´ıa nuevos, comparado con las nueve componentes del tensor ela´stico en la
notacio´n convencional. Los para´metros responsables de la cinema´tica de las ondas P
esta´n en te´rminos de las componentes cij y la densidad ρ de la siguiente manera:
1. VP0 – la velocidad vertical de la onda P:
VP0 ≡
√
c33
ρ
. (1.11)
2. ǫ(2) – el para´metro ǫ para medios VTI en el plano de simetr´ıa [x1, x3] perpendicular
al eje x2 (cercano a la diferencia fraccional entre las velocidades de la onda P en
las direcciones x1 y x3):
ǫ(2) ≡
c11 − c33
2c33
. (1.12)
3. δ(2) – el para´metro δ para medios VTI en el plano de simetr´ıa [x1, x3] (respons-
able de las variaciones de la velocidad de la onda P cerca a la vertical; tambie´n
influencia la anisotrop´ıa en la velocidad de las ondas SV):
δ(2) ≡
(c13 + c55)
2 − (c33 − c55)
2
2c33(c33 − c55)
. (1.13)
4. ǫ(1) – el para´metro ǫ para medios VTI en el plano de simetr´ıa [x2, x3]:
ǫ(1) ≡
c22 − c33
2c33
. (1.14)
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5. δ(1) – el para´metro δ para medios VTI en el plano de simetr´ıa [x2, x3]:
δ(1) ≡
(c23 + c44)
2 − (c33 − c44)
2
2c33(c33 − c44)
. (1.15)
6. δ(3) – el para´metro δ para medios VTI en el plano de simetr´ıa [x1, x2] (x1 hace el
papel de eje de simetr´ıa):
δ(3) ≡
(c12 + c66)
2 − (c11 − c66)
2
2c11(c11 − c66)
. (1.16)
La notacio´n de Tsvankin puede ser convenientemente utilizada para describir ve-
locidades s´ısmicas y polarizaciones en los planos de simetr´ıa de medios ortorro´mbicos.
Aca´ se considera una capa ortorro´mbica homoge´nea con un plano de simetr´ıa horizontal
[x1, x2]. La velocidad NMO exacta de la onda P desde un reflector horizontal en el plano
de simetr´ıa [x1, x3] (sobre la l´ınea CMP paralela al eje x1) esta´ dada, por analog´ıa con
los medios VTI (Tsvankin 1997a), por la expresio´n
V (2)nmo = VP0
√
1 + 2δ(2). (1.17)
As´ı mismo, la velocidad NMO de la onda P sobre la l´ınea paralela al eje x2 esta´ dada
por
V (1)nmo = VP0
√
1 + 2δ(1). (1.18)
La velocidad NMO por fuera de los planos de simetr´ıa es influenciada por variaciones
azimutales de la velocidad y debe ser estudiada utilizando un formalismo ma´s general.
1.2.2. Descripcio´n del normal moveout en medios VTI
La ecuacio´n NMO (1.6) se puede usar para dar una descripcio´n anal´ıtica de la veloci-
dad NMO desde reflectores horizontales e inclinados (buzantes) en medios aniso´tropos
con cualquier simetr´ıa. Conside´rese un medio VTI horizontalmente homoge´neo (pero
posiblemente verticalmente no homoge´neo) en el cual hay un reflector inclinado. La
velocidad NMO sobre la l´ınea del buzamiento esta´ dada por Tsvankin (Tsvankin 1995)
para modelos homoge´neos, y por Alkhalifah y Tsvankin (Alkhalifah and Tsvankin 1995)
para medios verticalmente no homoge´neos por encima del reflector. Grechka y Tsvankin
dan una expresio´n NMO exacta para va´lida para cualquier orientacio´n de la l´ınea CMP
con respecto al rumbo del reflector. Antes de obtener la velocidad NMO de ondas P
desde reflectores horizontales en medios ortorro´mbicos, se presenta su razonamiento
(Grechka and Tsvankin 1998).
Debido a la simetr´ıa axial del medio que esta´ por encima del reflector, el modelo bajo
consideracio´n tiene un plano de simetr´ıa vertical que contiene la l´ınea de buzamiento
del reflector (en el caso de un reflector horizontal las propiedades de todos los planos
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verticales son ide´nticas, por lo que la velocidad NMO es azimutalmente independiente).
Si se hace coincidir uno de los ejes coordenados con la l´ınea de buzamiento, la expresio´n
(1.6) describe la ecuacio´n de una elipse sin ninguna rotacio´n porque en este caso W12 =
∂2τ/∂x1∂x2 = 0. Por lo tanto, uno de los ejes de la elipse NMO para cualquier modelo
con un plano de simetr´ıa vertical esta´ siempre alineado con el plano de simetr´ıa.
Obviamente para el medio VTI considerado el segundo eje de la elipse debe ser
paralelo a la l´ınea del rumbo del reflector. El azimut α se medira´ desde el plano que
contiene la l´ınea del buzamiento, y los semiejes de la elipse se denotara´n como Vnmo(α =
0, φ) (l´ınea de buzamiento) y Vnmo(α = π/2, φ) (l´ınea de rumbo). Entonces la expresio´n
(1.6) se transforma en
V −2nmo(α, φ) = V
−2
nmo(0, φ) cos
2 α + V −2nmo
(π
2
, φ
)
sin2 α. (1.19)
Esta expresio´n permite obtener la velocidad NMO exacta dependiente del azimut desde
un reflector buzante bajo un medio VTI verticalmente no homoge´neo.
Si el reflector se encuentra bajo una sola capa VTI homoge´nea, la velocidad NMO
en la l´ınea de buzamiento de cualquier modo puro esta´ dada por (Tsvankin 1995)
Vnmo(0, φ) =
V (φ)
cosφ
√
1 + 1
V (φ)
d2V
dθ2
∣∣
θ=φ
1− tanφ
V (φ)
dV
dθ
∣∣
θ=φ
, (1.20)
donde V es la velocidad de fase, φ es el buzamiento del reflector, y θ es el a´ngulo entre
el vector velocidad de fase (o el vector lentitud) y la vertical. Esta expresio´n es va´lida
no so´lo para medios VTI sino tambie´n en planos de simetr´ıa verticales para cualquier
otro modelo aniso´tropo homoge´neo.
Siguiendo el enfoque de Tsvankin (Tsvankin 1995; Tsvankin 1997b), Grechka y
Tsvankin dedujeron la expresio´n anal´ıtica para la velocidad NMO en la l´ınea de rumbo
(Grechka and Tsvankin 1998):
Vnmo
(π
2
, φ
)
= V (φ)
√
1 +
1
V (φ) tanφ
dV
dθ
∣∣∣∣
θ=φ
. (1.21)
Como los rayos registrados en la l´ınea de rumbo se desv´ıan del plano de incidencia verti-
cal, la derivacio´n de esta expresio´n esta´ basada en la forma espec´ıfica de la funcio´n para
la velocidad de fase en el modelo VTI axialmente sime´trico. Por lo tanto, a diferencia
de la la expresio´n general (1.20) para la velocidad NMO en la l´ınea de buzamiento, la
expresio´n (1.21) esta´ limitada so´lo a medios VTI.
Las expresiones (1.19), (1.20) y (1.21) son suficientes para obtener la velocidad NMO
en un medio VTI homoge´neo de los tres modos puros (P, SV y SH).
Si el medio es iso´tropo, las derivadas de la velocidad de fase se anulan, y las veloci-
dades NMO en las direcciones del buzamiento y del rumbo (expresiones (1.20) y (1.21))
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se reducen a las expresiones dadas por Levin (Levin 1971)
Vnmo(0, φ) =
V (φ)
cosφ
=
V
cosφ
(1.22)
y
Vnmo
(π
2
, φ
)
= V (φ) = V, (1.23)
y la expresio´n (1.19) toma la forma
1
V 2nmo(α, φ)
=
sin2 α
V 2
+
cos2 α(
V
cos2 φ
)2 . (1.24)
1.2.3. Velocidad NMO de ondas P desde reflectores horizon-
tales
Como se menciono´ en la seccio´n 1.2.2, en los modelos VTI con un reflector inclinado
uno de los ejes de la elipse NMO es paralelo a la direccio´n del plano de simetr´ıa vertical.
Lo mismo es va´lido para cualquier medio con un plano de simetr´ıa vertical. Esto implica
que en una capa horizontal con simetr´ıa ortorro´mbica los ejes de la elipse son paralelos
a los planos de simetr´ıa verticales, y la elipse NMO (ver expresio´n (1.19)) toma la forma
V −2nmo(α, 0) ≡ V
−2
nmo(α) =
[
V (2)nmo
]−2
cos2 α +
[
V (1)nmo
]−2
sin2 α, (1.25)
donde α es el a´ngulo azimutal de la l´ınea CMP con respecto al eje x1. Como las veloci-
dades V
(1)
nmo y V
(2)
nmo se pueden obtener fa´cilmente por analog´ıa con los medios VTI (i.e.
para ondas P a partir de las expresiones (1.17) y (1.18)), la expresio´n (1.25) proporciona
una descripcio´n anal´ıtica concisa de la dependencia azimutal del normal moveout de
los tres modos puros (no convertidos) en medios ortorro´mbicos.
Al ajustar una elipse con las mediciones azimutales de la velocidad moveout para
cualquier onda pura, se puede determinar la orientacio´n de los planos de simetr´ıa y
las velocidades NMO dentro de ellos. Despue´s de reconstruir la elipse NMO tambie´n
se puede obtener la velocidad NMO en cualquier direccio´n azimutal. Para los modelos
ortorro´mbicos ma´s comunes con un solo sistema de fracturas embebidas en un medio de
fondo VTI o con dos sistemas de fracturas ortogonales, los planos de simetr´ıa verticales
son paralelo y normal a las fracturas. Por lo tanto, el ana´lisis moveout azimutal puede
usarse para complementar o incluso para reemplazar la separacio´n de ondas cortantes
en la deteccio´n de la(s) orientacio´n(es) predominante(s) de las fracturas en el subsuelo.
Adema´s, para medios ortorro´mbicos con un solo sistema de fracturas, el cociente de
las velocidades NMO de las ondas P en los planos de simetr´ıa esta´ relacionado con la
densidad de fracturas.
La inversio´n de las velocidades NMO en los planos de simetr´ıa para los para´metros
del medio depende del tipo de onda registrada. Para la onda P, si su velocidad vertical
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se conoce (por ejemplo a partir de check shots o de registros de pozo), las velocidades
NMO en los planos de simetr´ıa (expresiones (1.17) y (1.18)) se pueden usar para obtener
los coeficientes de anisotrop´ıa δ(1,2). Estos coeficientes, que son responsables de las
variaciones de la onda P cerca a la vertical, son de crucial importancia en el ana´lisis
las variaciones de la amplitud con el offset (AVO por sus siglas en ingle´s) en medios
ortorro´mbicos (Ru¨ger 1996).
Al sustituir las expresiones (1.17) y (1.18) en la expresio´n (1.25) se obtiene la ve-
locidad NMO de la onda P en te´rminos de los para´metros de anisotrop´ıa:
V 2nmo(α) = V
2
P0
(
1 + 2δ(2)
) (
1 + 2δ(1)
)
1 + 2δ(1) cos2 α + 2δ(2) sin2 α
. (1.26)
Como puede verse, solamente los dos coeficientes de anisotrop´ıa δ(1) y δ(2) tienen influ-
encia sobre la velocidad NMO de la onda P desde reflectores horizontales. Los otros tres
coeficientes de anisotrop´ıa ǫ(1), ǫ(2) y δ(3) contribuyen al te´rmino de moveout cua´rtico
(no hiperbo´lico) y por lo tanto a la velocidad moveout determinada en extensiones de
longitud finita (Tsvankin 1997a).
CAPI´TULO
2
DATOS Y ME´TODOS
2.1. El campo Catalina
El campo Catalina esta´ ubicado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, Colom-
bia (ver figura 2.1). Los yacimientos de intere´s se encuentran en las formaciones La Luna
y Rosa Blanca. Estas formaciones son altamente complejas debido a que se encuentran
naturalmente fracturadas. Ecopetrol cuenta con estudios previos del campo (ve´ase por
ejemplo (Meza and Amaya 2001; Roxar 2001; Galarza and Gonza´lez 1997; Harken de
Colombia 1998; Cooper, Cutberttson, and Voss 1998)). Entre los estudios se cuentan
100 km de s´ısmica 2D, 306 ft de corazones con sus respectivos ana´lisis petrogra´ficos y
petrof´ısicos, registros ele´ctricos modernos del pozo piloto (Catalina 1) y cinco juegos de
registros antiguos (SP y resistivos) de los pozos Buturama (ver figura 2.2); informacio´n
de produccio´n (aproximadamente un millo´n de barriles de petro´leo), de pruebas iniciales
de pozo (DSTs) y pruebas extensas de produccio´n (LTT), donde se hace uso del ana´lisis
de variables medidas (tasas de fluidos y presiones), estudios PVT, entre otros. Tambie´n
se cuenta con una base de datos de ingenier´ıa y geolog´ıa del pozo piloto Catalina-1 y con
una informacio´n muy ba´sica de la historia de desarrollo y produccio´n de los pozos Butu-
rama, que aunque u´til, no es suficiente para la evaluacio´n de yacimientos naturalmente
fracturados, pues la distribucio´n de datos en el a´rea es fundamental.
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(a)
(b)
Figura 2.1: Localizacio´n del campo Catalina. (a) Localizacio´n del a´rea en Colombia
(recta´ngulo en rojo). (b) Localizacio´n del campo en cercan´ıas de Aguachica, departa-
mento del Cesar (recta´ngulo en rojo). Mapas tomados de Google Maps.
2.1.1. Geolog´ıa estructural
La estructura de Catalina es un anticlinal de 4 km de longitud y 2 km de ancho,
de direccio´n N35oE, limitado en sus flancos por fallas inversas semiparalelas al eje. El
anticlinal tiene cierre propio al norte y sur con buzamientos entre 7o y 15o. La estructura
se repite para los diferentes niveles Creta´ceos y en general puede decirse que presenta
un cierre ma´ximo aproximado de 700 ft medidos entre el contorno ma´s alto al tope de
cada horizonte de intere´s y el nivel de ma´ximo llenado (spill point). En la figura 2.3 se
presenta el mapa estructural del campo Buturama.
Las fallas que limitan el anticlinal son de alto a´ngulo (70o − 90o), se componen de
ma´s de un plano, y presentan saltos que oscilan entre 400 y 1000 ft de desplazamiento
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Figura 2.2: Localizacio´n de los pozos en el campo Buturama. Los pozos son: 1. Pital-1;
2. Pital-2; 3. Crisol-1; 4. Crisol-2; 5. Bandera-1; 6. Olivo-1; 7. Catalina-1; 8. Buturama-
1; 9. Buturama-2; 10. Buturama-3; 11. Buturama-4; 12. Buturama-5; 13. Buturama-6;
14. Buturama-7 (modificado de la base de datos de Ecopetrol, SIGEX2, 1999).
vertical, siendo consideradas sellantes. En la figura 2.4 se presenta la l´ınea de buzamiento
BCP-77-6 sobre la que se localizan los pozos Catalina y Olivo, y en la cual se aprecia la
conformacio´n del anticlinal y la disposicio´n de las fallas que lo limitan. El cabeceo del
anticlinal en sentido norte y sur se aprecia en la l´ınea s´ısmica BCP-77-5 y se presenta
en la figura 2.5. Los buzamientos estructurales medidos en el registro FMI del pozo
Catalina indican valores de 7o a 10o, similares a los medidos en el mapa.
Desde el punto de vista estructural la informacio´n s´ısmica y de pozos no permite
definir compartimientos dentro de la estructura de Catalina, por lo que se asume que la
misma es lateral y verticalmente continua dentro de cada uno de los intervalos produc-
tores. En la figura 2.6 se muestra una seccio´n estructural de la Provincia noroccidental
(sector Catalina-Totumal), y en la figura 2.7 se muestran se presenta la estructura local
del campo Buturama.
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Figura 2.3: Mapa estructural del campo Buturama (tomado de (Go´mez 1991)).
Figura 2.4: L´ınea de buzamiento BCP-77-6 que evidencia la estructura anticlinal de
Catalina, limitada por fallas de alto a´ngulo. Los pozos Olivo y Catalina se ubican sobre
la l´ınea vertical azul (tomada de (Meza and Amaya 2001)).
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Figura 2.5: L´ınea de rumbo BCP-77-5 que evidencia la estructura anticlinal de Catalina
en el sentido del rumbo. Se resalta la discordancia Terciario-Creta´cea, el cierre propio
del anticlinal en sentido N-S, y la trayectoria de los pozos Olivo (en rojo) y Catalina
(en azul) (tomada de (Meza and Amaya 2001)).
Figura 2.6: Seccio´n estructural Provincia noroccidental (sector Catalina-Totumal). La
estructura regional que se observa en el campo Buturama corresponde a un bloque
compresivo. Para el Tria´sico-Jura´sico se ha postulado una tecto´nica de bloques extensio-
nales levantados y hundidos, limitados por fallas subverticales. La secuencia Creta´ceo-
Paleoceno esta´ deformada, principalmente por fallamiento inverso de a´ngulo medio con
vergencia hacia el oriente. El rumbo regional es NE (tomado del proyecto de evaluacio´n
regional Valle Medio del Magdalena - Cordillera Oriental Colombiana de Ecopetrol).
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Figura 2.7: Estructura local del campo Buturama. El campo Buturama esta´ localizado
en el Valle Medio del Magdalena entre el sistema de fallamiento de rumbo destral que
limita la Serran´ıa de San Lucas (sistema de fallas de Palestina) y el sistema de fallamien-
to de rumbo sinestral que limita la Cordillera Oriental (sistema de fallas Santa Marta
- Bucaramanga). El a´rea de estudio se caracteriza por deformacio´n principalmente in-
versa de a´ngulo medio con rumbo regional N-NE. En esta zona sobresalen dos sistemas
principales de plegamiento y cabalgamiento claramente definidas: una con vergencia al
este, y la otra al oeste (tomado de (Galarza and Gonza´lez 1997)).
2.1.2. Estratigraf´ıa f´ısica
La secuencia sedimentaria en el a´rea de estudio esta´ representada por rocas de edad
Creta´cea y Terciaria con un espesor aproximado de 6500 ft que reposan discordante-
mente sobre las rocas Jura´sicas del grupo Giro´n. En toda la secuencia que se describe,
las rocas muestran como caracter´ıstica general una capacidad muy pobre de almace-
namiento, restringie´ndose la misma a los intervalos con mayor contenido de fragmentos
fo´siles, algunos de los cuales se encuentran parcialmente disueltos generando poros
grandes pero aislados. Las zonas productoras corresponden a las calizas de la formacio´n
Rosa Blanca y del miembro Salada de la formacio´n La Luna (Meza and Amaya 2001).
La nomenclatura estratigra´fica utilizada en esta seccio´n para el Valle Medio del
Magdalena fue descrita por inicialmente por Morales et. al. (Morales 1958). La subdi-
visio´n de la sucesio´n sedimentaria hace parte del le´xico estratigra´fico colombiano y ha
sido ampliamente utilizada con algunas modificaciones sugeridas en (Etayo-Serna, Ren-
zoni, and Barrero 1969). Tres megasecuencias sedimentarias esta´n presentes en el a´rea
estudiada: la primera corresponde a las rocas pre-Creta´ceas, sobre la cual reposan dis-
cordantemente sedimentos del Mesozoico Inferior y del Terciario Inferior, y por u´ltimo,
el relleno continental de la cuenca Neo´gena (Galarza and Gonza´lez 1997).
En la figura 2.8 se muestra la columna estratigra´fica generalizada de la parte norte
del Valle Medio del Magdalena. A continuacio´n se describen brevemente las principales
unidades litoestratigra´ficas reconocidas en el a´rea (tomado de (Galarza and Gonza´lez
1997)):
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Basamento
Basamento cristalino compuesto por varios tipos de rocas ı´gneas pluto´nicas (granitos
y granodioritas) y rocas metamo´rficas asociadas, las cuales consisten, en su mayor´ıa,
en esquistos, filitas y cuarcitas clor´ıticas.
Formacio´n Giro´n
Unidad con espesores mayores a 4960 m, constituida por conglomerados, limolitas y
pizarras principalmente, con areniscas ocasionales e intrusiones andes´ıticas a riol´ıticas,
piroclastos y flujos volca´nicos andes´ıticos a riol´ıticos. Edad: pre-Creta´ceo.
Secuencia Cla´stica Basal
Las rocas que suprayacen la formacio´n Giro´n litolo´gicamente corresponden a una
secuencia cla´stica gruesa, llamada formacio´n Tambor por las compan˜´ıas que operaban
en esta parte de la cuenca. La utilizacio´n indiscriminada de esta nomenclatura puede
funcionar operacionalmente, pero seguro se esta´n refiriendo a un intervalo estratigra´fico
Figura 2.8: Columna estratigra´fica generalizada de la parte norte del Valle Medio del
Magdalena (producida por Ecopetrol, 2003).
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diferente, que bien podr´ıa corresponder a las formaciones Cumbre y/o Los Santos; sin
embargo, no hay claridad sobre la existencia, la nomenclatura y las relaciones estrati-
gra´ficas existentes entre estas unidades en esta parte de la cuenca. Por otra parte, se
tienen dudas acerca de la utilizacio´n del te´rmino formacio´n Tambor, puesto que es-
ta unidad presenta l´ımites y caracter´ısticas muy locales y no tienen una distribucio´n
amplia en el a´rea.
Grupo Calca´reo Basal
Reportado por la compan˜´ıa Intercol en 1953 como Grupo Caliza Basal. Esta´ consti-
tuido por las formaciones Rosa Blanca, Paja y Tablazo.
1. Formacio´n Rosa Blanca
a) Nombre y seccio´n tipo: El nombre fue originado por O. C. Wheeler del cerro
Rosa Blanca, un cerro alrededor de 5 km al norte de la esquina NE de la Con-
cesio´n de Mares. Esta es la localidad tipo, aunque la seccio´n tipo generalmente
aceptada es la del r´ıo Sogamoso, alrededor de 1 − 1,5 km aguas arriba de la
poblacio´n Tablazo.
b) Litolog´ıa: La formacio´n en la localidad tipo esta´ compuesta de calizas duras,
azul verdosas, grano grueso, fosil´ıfera y masiva, con algunas capas margosas
gradando a calizas negras, de textura extremadamente fina al tope.
c) Espesor y relaciones: La formacio´n Rosa Blanca tiene alrededor de 425 m de
espesor en el r´ıo Sogamoso, pero su espesor var´ıa enormemente sobre el a´rea.
d) Edad y correlacio´n: Se deposito´ sobre la zona ner´ıtica superior en condiciones
cercanas a la playa. La evidencia es la presencia de moluscos de conchas pe-
sadas y guijarros de calizas retrabajadas y redondeadas, t´ıpicas de un ambiente
marino somero. La edad de la formacio´n var´ıa desde Hauteriviano (esencial-
mente en el sur) a Barremiano (en el norte).
2. Formacio´n Paja
Aunque no aflora en esta parte de la cuenca, hace parte del Grupo Calca´reo Basal.
No se sabe si su ausencia en el a´rea de estudio se deba a un cambio lateral de
facies.
a) Nombre y seccio´n tipo: La formacio´n se expone t´ıpicamente en la orilla de la
quebrada Paja y fue descrita primero por O. C. Wheeler.
b) Litolog´ıa: La seccio´n se compone de shales negros, finamente laminados, leve-
mente calca´reos y comu´nmente mica´ceos y arcillosos. Los 250−300 m inferiores
de la formacio´n contienen concreciones de caliza y venas de calcita. Las concre-
ciones de calizas son esferoidales, las cuales alcanzan los 30 cm en su dia´metro
mayor. Son comunes los cefalo´podos y tubos de gusanos en esta parte de la
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seccio´n. La parte superior de la formacio´n parece gradar a las margas que
suprayacen en la formacio´n Tablazo y asumen ma´s las caracter´ısticas de estas
capas.
c) Espesor y relaciones: El espesor de la formacio´n var´ıa enormemente en el a´rea,
desde 125 m hasta 625 m, en la localidad tipo. La relacio´n estratigra´fica con
la formacio´n subyacente Rosa Blanca es concordante y el contacto es relativa-
mente abrupto.
d) Edad y correlacio´n: Se ve que las condiciones que prevalecieron durante el
tiempo de Paja representan una profundizacio´n gradual del mar, comenzan-
do en el sur y progresando al norte. La edad de la formacio´n var´ıa desde el
Barremiano y Aptiano (en el sur) a Aptiano (en el norte).
3. Formacio´n Tablazo
a) Nombre y seccio´n tipo: La formacio´n aflora en la primera montan˜a al este de
la poblacio´n Tablazo y tambie´n esta´ expuesta a lo largo del sendero Tablazo
al cerro Rosa Blanca en el lado norte del r´ıo Sogamoso.
b) Litolog´ıa: En la localidad tipo la formacio´n Tablazo consta de calizas ex-
tremadamente fosil´ıferas, masivas y de margas muy limosas. Estas no exhiben
evidencia de laminacio´n debido a la abundancia de grandes fo´siles orienta-
dos irregularmente con la estratificacio´n. Las calizas, en contraste, son duras,
opacas, azules grisa´ceas de grano grueso, y extremadamente fosil´ıferas.
c) Espesor y relaciones: El espesor de la formacio´n var´ıa desde 150 m en la seccio´n
tipo hasta 325 m en otras localidades. El contacto con los shales subyacentes de
Paja es conforme y gradacional. En general, la formacio´n Tablazo forma unos
cerros moderados en contraste a los blandos shales que subyacen y suprayacen
en la formacio´n.
d) Edad y correlacio´n: El conjunto de fo´siles coleccionados para datar esta unidad
indican un ambiente ner´ıtico superior en el a´rea del r´ıo Sogamoso, hasta
ner´ıtico medio en la parte norte del valle. Es rica en grandes pelec´ıpedos.
Sin embargo, aqu´ı e´sta se encuentra suprayaciendo capas del Aptiano Superior
de la formacio´n Paja y subyaciendo shales que contienen amonitas del Albiano.
Por lo tanto limitan la edad del Tablazo desde Albiano Inferior hasta Superior.
Formacio´n Simit´ı
a) Nombre y seccio´n tipo: El nombre fue usado primero por un grupo de geo´logos de
la compan˜´ıa Intercol en 1953, para designar el excelente afloramiento en esta parte
de la seccio´n expuesta a lo largo de la orilla sur de la cie´naga de Simit´ı.
b) Litolog´ıa: La formacio´n consta de shales de´biles, carbona´ceos, verdes a negros, local-
mente calca´reos y con concreciones fosil´ıferas, las cuales presentan amonitas. Algunas
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concreciones contienen localmente aceite verde claro en los septos de las ca´maras de
amonitas. Las concreciones son ma´s numerosas en la parte ma´s alta de la formacio´n,
donde alcanzan un taman˜o de 3 m en su dimensio´n ma´s grande. Localmente, cerca
al mismo tope de la formacio´n, ocurren delgadas venas conglomera´ticas, las cuales
esta´n compuestas de pequen˜os guijarros, no´dulos forfa´ticos, dientes de pescado y
arenas.
c) Espesor y relaciones: La seccio´n tipo de la formacio´n Simit´ı mide 410 m, pero tiene
un rango de 250 m a 650 m en el a´rea. Su relacio´n con la subyacente formacio´n
Tablazo es conforme y el contacto es relativamente abrupto.
d) Edad y correlacio´n: Los sedimentos de la formacio´n Simit´ı indican un ambiente
ner´ıtico inferior a medio, llegando a somerizarse lentamente hacia la parte superior.
La formacio´n es de edad Albiano, asignacio´n basada en la evidencia fo´sil encontrada
en el pueblo Simit´ı.
Formacio´n El Salto
a) Nombre y seccio´n tipo: El nombre fue adoptado por la compan˜´ıa Intercol en 1958
para satisfacer una nomenclatura requerida para esta caliza que se desarrolla con
extensio´n formacional. La seccio´n tipo para esta unidad es la quebrada El Salto,
aproximadamente a 7 km al norte del campo Totumal.
b) Litolog´ıa: La formacio´n El Salto en su seccio´n tipo es arcillosa, verde oscura cuando
esta´ fresca, meteorizada es verde clara a verde rojiza, densa, dura con numerosas
intercalaciones delgadas de shales negros, calca´reos, finamente laminados, mediana-
mente de´biles. Localmente contienen concreciones ovaladas de caliza. Topogra´fica-
mente, esta formacio´n forma cerros acentuados.
c) Espesor y relaciones: El espesor en la seccio´n tipo es de 50 m, pero hacia Casabe
aumenta a 125 m. La formacio´n El Salto yace conforme sobre la formacio´n Simit´ı con
la cual tiene un contacto abrupto.
d) Edad y correlacio´n: El ambiente de la formacio´n es marino somero, y se le asigna
una edad Albiano Superior a Cenomaniano.
Formacio´n La Luna
Su nombre se tomo´ de la localidad tipo en el distrito de Perija´, Venezuela. El nombre
fue probablemente usado primero por los geo´logos de la compan˜´ıa Caribbean Petroleum.
La litolog´ıa de la formacio´n es marcadamente similar en Colombia; sin embargo, la
formacio´n puede ser subdividida en tres miembros: Salada, Pujamana y Galembo.
1. Miembro Salada.
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a) Nombre y seccio´n tipo: El nombre fue usado primero en un reporte no publi-
cado por O. C. Wheeler. La exposicio´n t´ıpica ocurre en la orilla norte del r´ıo
Sogamoso opuesta a la desembocadura de la quebrada Salada.
b) Litolog´ıa: La unidad consta de shales limosos duros, negros, finamente lamina-
dos, de capas delgadas. Esta´n presentes capas delgadas ocasionales de calizas
negras, de textura fina. Una caracter´ıstica sobresaliente de este miembro es la
ocurrencia de venas de concreciones de pirita y de concreciones calca´reas, de
secciones transversales el´ıpticas, generalmente con dia´metros mayores a 10−15
cm.
El miembro Salada se expresa topogra´ficamente como un cerro bajo al lado
norte del r´ıo Sogamoso.
c) Espesor y relaciones: El miembro var´ıa en espesor entre los 50 y 100 m y
yace conformemente sobre la formacio´n El Salto. El contacto es gradacional,
localmente dif´ıcil de ver.
d) Edad y correlacio´n: El ambiente indicado por estos sedimentos es de una rela-
tiva profundidad del mar, con una mala ventilacio´n del agua del fondo, lo cual
no permitio´ el desarrollo de una microfauna bento´nica. Se le ha asignado al
miembro Salada una edad de Turoniano Inferior. Son caracter´ısticas de estas
capas la abundancia de foramin´ıferos plancto´nicos y radiolarios y la ausencia
de microorganismos bento´nicos.
2. Miembro Pujamana
a) Nombre y seccio´n tipo: El nombre fue usado primero por O. C. Wheeler en un
reporte no publicado para designar los estratos expuestos en la quebrada del
mismo nombre, un tributario del r´ıo Sogamoso.
b) Litolog´ıa: La unidad consta t´ıpicamente de shales grises a negros, calca´reos, de
capas delgadas. Debido a la incompetencia de este miembro los afloramientos
se deforman generalmente por los derrumbes.
c) Espesor y relaciones: Debido a la plasticidad de estos shales y la distorsio´n
de los afloramientos, las medidas en superficie son complicadas. Sin embargo,
existen estimativos del espesor de esta unidad que var´ıan entre 50 y 225 m.
d) Edad y correlacio´n: El ambiente deposicional para el miembro Pujumana es el
mismo descrito para el miembro Salada, el cual es mar profundo y agua del
fondo mal ventilada. Su edad es Turoniano Superior a posiblemente Coniaciano
Inferior (en la quebrada Aguablanca, al norte del campo Totumal), aunque en
el flanco opuesto del Valle del Magdalena el suprayaciente miembro Galembo es
de edad Coniaciano, indicando algunas veces transgresio´n del l´ımite Pujumana
- Galembo.
3. Miembro Galembo
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a) Nombre y seccio´n tipo: Se expone t´ıpicamente donde el r´ıo Sogamoso corta a
trave´s del cerro Galembo, y tambie´n al lado occidental de la quebrada Puju-
mana, cerca a su desembocadura. Sin embargo, hay otras secciones numerosas
en el a´rea que disponen igualmente buenas exposiciones.
b) Litolog´ıa: El miembro Galembo es predominantemente un shale calca´reo con
intercalaciones de calizas arcillosas delgadas. Los shales son duros, negros,
de capas delgadas, con numerosas concreciones de calizas discoidales. Estos
estratos esta´n comu´nmente intercalados con capas delgadas de cherts bandea-
dos, azul verdosos. Cerca del tope de la formacio´n hay un horizonte de restos
fo´siles de peces, el cual consta de fragmentos de espinas, algunos dientes y
muchas ve´rtebras perfectamente preservadas. Topogra´ficamente, el miembro
Galembo forma mont´ıculos pronunciados.
c) Espesor y relacio´n: El espesor var´ıa desde los 180 m en la seccio´n tipo sobre el
r´ıo Sogamoso hasta los 350 m en otras partes del valle. El miembro Galembo
yace conforme con el miembro Pujamana.
d) Edad y correlacio´n: Las condiciones ambientales que imperaban durante la
deposicio´n de las rocas que se encuentran en la base del miembro Galembo
fueron similares a las condiciones durante el tiempo de deposicio´n del miembro
Pujamana. Sin embargo, las rocas que se encuentran hacia el techo del miembro
Galembo se depositaron en un mar ma´s somero. El miembro Galembo var´ıa en
edad desde el Turoniano ma´s alto hasta el Coniaciano, y posiblemente hasta
el Santoniano.
Formacio´n Umir
a) Nombre y seccio´n tipo: La localidad tipo es la quebrada del mismo nombre, 3 km al
oeste del cerro Umir. El te´rmino fue usado primero por L. G. Huntley en 1917 en un
reporte no publicado para designar la secuencia expuesta en al localidad tipo. Sin
embargo, la formacio´n Umir denominada por Huntley es ahora conocida como for-
macio´n Lisama de edad Paleoceno. En 1925 T. A. Link redefinio´ la formacio´n Umir,
limita´ndola a la porcio´n del Creta´ceo de esta seccio´n. La edad no define la seccio´n
tipo que ha sido establecida, pero la formacio´n aflora sobre un a´rea considerable
a lo largo del l´ımite oriental de la Concesio´n de Mares. De acuerdo con Link, los
afloramientos representativos de estos shales pueden ser vistos en algunas quebradas
(por ejemplo la quebrada Carbonera).
b) Litolog´ıa: La parte inferior de la formacio´n consta de shales negros, gris azulosos a
negros, de capas delgadas, con la´minas delgadas carbonosas y mica´ceas. Se suelen
caracterizar por capas delgadas, ferruginosas, cristalinas, con pequen˜as concreciones.
La parte superior se compone de capas delgadas de shales, blandas, gris oscuro con
numerosas venas de carbo´n, de delgadas capas de rocas con hierro (ironstones),
e intercaladas con areniscas de grano muy fino a limolitas. Topogra´ficamente, es-
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ta formacio´n forma valles relativamente amplios debido a que es una unidad muy
incompetente.
c) Espesor y relaciones: Normalmente en secciones completas, el espesor promedio de
la formacio´n Umir es de aproximadamente 1000 m. Su relacio´n, al menos localmente
con el subyaciente miembro Galembo, es inconforme.
d) Edad y correlaciones: Las porciones del Campaniano y la parte inferior del Maestrich-
tiano de la formacio´n Umir son de origen ner´ıtico medio, mientras que en el Maestrich-
tiano ma´s alto, el ambiente var´ıa de ner´ıtico superior a continental, lo que sugiere
una edad para la formacio´n de Campaniano-Maestrichtiano.
Formacio´n Lisama
a) Nombre y seccio´n tipo: Esta formacio´n fue primero definida por T. A. Link en 1925
en un reporte no publicado. La localidad tipo es la quebrada Lisama, tributaria del
r´ıo Sogamoso en la parte norte de la Concesio´n de Mares. Las expocisiones t´ıpicas
pueden ser vistas a lo largo de la v´ıa del ferrocarril Puerto Wilches - Bucaramanga.
b) Litolog´ıa: Los sedimentos de la formacio´n Lisama representan una transicio´n en el
tipo de deposicio´n de los sedimentos marinos de la formacio´n Umir a depo´sitos conti-
nentales. Estos sedimentos de la formacio´n Lisama constan principalmente de shales
coloreados, moteados, rojos, cafe´s, gris claro a grises, con intercalaciones de arenis-
cas de grano medio a fino, gris a gris verdoso, y cafe´s, localmente con estratificacio´n
cruzada. Las areniscas son de grano grueso hacia el tope y contienen algunas venas
de carbo´n, un poco menos desarrolladas que las de la formacio´n Umir.
c) Espesor y relaciones: La formacio´n Lisama var´ıa hasta unos 1225 m en espesor y es
conforme con la subyacente formacio´n Umir. En esta parte de la cuenca esta unidad
se encuentra truncada por la inconformidad del Eoceno y su contacto superior es
discordante con el grupo Mesa debido a que no hay registro del Eoceno-Oligoceno,
que en la parte sur del Valle Medio del Magdalena corresponde a las formaciones
Esmeraldas, La Paz, Mugrosa y Colorado.
d) Edad y correlacio´n: La edad de la unidad es Paleoceno.
Grupo Real
a) Nombre y seccio´n tipo: Wheeler publico´ en 1935 una descripcio´n de este grupo como
“La serie Real”. El nombre viene de la exposicio´n de estas capas en Bandera Real,
una estacio´n de triangulacio´n justo al norte del r´ıo Opo´n y 2 km al oeste de la
quebrada Real.
b) Litolog´ıa: En el a´rea del r´ıo Opo´n, este grupo consta de unos 30 m de conglomera-
dos en la base, compuestos de cherts cafe´s y negros, rocas de hierro (ironstones),
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rocas arcillosas, fragmentos de carbo´n y guijos de cuarzo. Estos conglomerados esta´n
suprayacidos por unos 500 m de arenisca guijosa, masiva, con estratificacio´n cruzada
con intercalaciones de shales abigarrados, grises y verdes. Sobre estas areniscas esta´n
unos 1300 m de shales abigarrados, grises y rojos, con delgadas capas de areniscas
grises con estratificacio´n cruzada y marcas de o´ndulas. Continuando hacia arriba
en la seccio´n, se encuentran otros 1100 m de arenisca que contienen menos frag-
mentos de carbo´n en comparacio´n con la arenisca inferior. Son comunes los troncos
de a´rboles silificados y carbonizados. Suprayaciendo estas areniscas se tienen unos
500 m de shales de colores gris, rojo, azul, pu´rpura y cafe´, con delgadas intercala-
ciones de shales friables blancos. La parte superior del grupo consta de areniscas
conglomera´ticas comu´nmente guijosas, de color azul verdoso y estratificacio´n cruza-
da, con abundante madera y hojas carbonizadas. Algunas areniscas de este grupo
son diferenciables debido al gran contenido de hornblenda y augita.
c) Espesor y relaciones: Debido al fracturamiento y a la naturaleza de la estratificacio´n
cruzada en estos sedimentos, se dificulta establecer su verdadero espesor. Sin em-
bargo, el espesor aparente es de unos 3600 m. Regionalmente existe en la base del
grupo Real una discordancia bien desarrollada.
d) Edad y correlacio´n: Las hojas fo´siles sugieren una edad de Mioceno Superior para
el grupo Real.
Grupo Mesa
a) Nombre y seccio´n tipo: Inicialmente se le asigno´ el nombre de formacio´n Mesa por
Weiske en 1926 y por Butler en 1942, con base en la morfolog´ıa de las capas de la
parte inferior, en el a´rea de Honda, donde ellas forman mesetas.
b) Litolog´ıa: La base de la unidad consta de 350 m de arenas bien estratificadas y tobas
andes´ıticas, las cuales contienen capas de arenisca de grano grueso, aglomerados, ar-
cilla, limos, conglomerados y piroclastos. En el material pirocla´stico hay fragmentos
de andesita, dacita, pumita y ceniza, con fragmentos pequen˜os de cuarzo y hojas
pequen˜as de filita. Esta parte de la unidad ha sido considerada de edad Plioceno
por Wheeler en 1935. La parte superior del grupo Mesa consta de gravas, cantos,
areniscas y algunas intercalaciones de limos.
c) Espesor y relaciones: Estos sedimentos tienen un espesor ma´ximo de 575 m y des-
cansan inconformemente sobre el grupo Real.
d) Edad y correlacio´n: Posiblemente la parte ma´s baja de la unidad puede ser del
Plioceno, siendo el resto del grupo de edad Pleistoceno a reciente.
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2.2. Los datos s´ısmicos del campo Catalina
En la figura 2.9 se muestra la disposicio´n de las fuentes y de los receptores en la
adquisicio´n (multicomponente) realizada en el campo Catalina. La distancia entre l´ıneas
receptoras paralelas (en color blanco) consecutivas es de 1 km. Aunque la adquisicio´n fue
multicomponente (3D-3C), Ecopetrol, que es la empresa propietaria de los datos, so´lo
los ha procesado para la onda P. Para la realizacio´n de este trabajo, el procesamiento1
de los datos es el siguiente:
Creacio´n de CDP gathers de 50 m× 50 m.
Carga de geometr´ıa.
Aplicacio´n de correcciones esta´ticas.
Filtrado.
Deconvolucio´n.
Aplicacio´n de AGC (control de ganancia automa´tica).
Seleccio´n de los CDP gathers que tienen 60 o ma´s trazas2. En la figura 2.10 se
ilustra el fold (cubrimiento) para cada CDP gather en el campo.
1El procesamiento de los datos se realizo´ con el paquete Geocluster ©.
2El objetivo es garantizar una buena cobertura azimutal de los datos en cada CDP gather.
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Figura 2.9: Geometr´ıa de la adquisicio´n en el campo Catalina. Las l´ıneas en blanco son
los receptores, mientras que los puntos negros indican la ubicacio´n de las fuentes.
Figura 2.10: Cubrimiento de la adquisicio´n en el campo Catalina (nu´mero de trazas por
CDP).
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2.3. La estimacio´n de direcciones de fracturas
Con el fin de determinar las direcciones de fracturas, la te´cnica de la elipse NMO
equivalente se ha implementado en Matlab ©. El co´digo se escribio´ bajo la supervisio´n
del Dr. Vladimir Grechka (Shell Exploration & Production Company, Houston, TX).
A continuacio´n la descripcio´n de su funcionamiento:
1. Lectura de archivos SEG-Y: Se hace uso del paquete SegyMAT © 2001–2010 de
Thomas Mejer Hansen, distribuido y/o modificable bajo los te´rminos de GNU
Lesser General Public License, paquete libre publicado por Free Software Foun-
dation.
2. Distribucio´n azimutal de los registros: Se hace un conteo del nu´mero de l´ıneas en
un CMP que caen dentro de un cierto intervalo azimutal (18 intervalos angulares,
de 10o cada uno).
3. Valoracio´n de la geometr´ıa del registro: Se realiza un ana´lisis SVD (singular value
decomposition) para la matriz de la geometr´ıa de la adquisicio´n. Los valores sin-
gulares se normalizan a la unidad, por lo que el mayor de ellos es uno. Mientras
ma´s cercano a uno sea el menor de los valores singulares, mejor es la distribucio´n
angular del conjunto fuentes-receptores.
La matriz de la geometr´ıa se construye as´ı:

...
...
...
cos2 αi 2 sinαi cosαi sin
2 αi
...
...
...

 , (2.1)
donde αi es el a´ngulo azimutal de la l´ınea que une la i-e´sima fuente con el i-e´simo
receptor.
4. Ana´lisis azimutal NMO:
a) Ca´lculo de la semblanza en una ventana temporal: La semblanza esta´ dada
por la expresio´n
S(V, t0) =
∑
t1
[
∑
xDV (t1, x)]
2
N
∑
t1
∑
xD
2
V (t1, x)
, (2.2)
donde t1 son los tiempos a cero-offset dentro de una ventana temporal cen-
trada en t0, x es el offset entre fuente y receptor, N es el nu´mero de trazas en
un CMP, y DV representa los datos a lo largo de curvas moveout hiperbo´licas
calculadas con la velocidad V = Vnmo.
La semblanza es una medida cuantitativa de la coherencia de los datos s´ısmi-
cos en mu´ltiples canales, y representa la energ´ıa de una traza dividida entre
la energ´ıa de todas las trazas que forman el apilado. Si los datos de todos
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los canales son perfectamente coherentes, o muestran continuidad de traza a
traza, la semblanza es igual a uno.
b) Seleccio´n de la semblanza ma´s grande: Criterio para escoger la velocidad
NMO que mejor describe la hipe´rbola del tiempo de viaje.
c) Maximizacio´n de la semblanza: Si la semblanza es lo suficientemente grande,
se lleva a cabo un ana´lisis azimutal. La semblanza depende del offset y del
azimut de las l´ıneas que unen fuentes y receptores. Se utiliza el me´todo de
Powell; se pasa un valor inicial de la velocidad y se encuentra la velocidad
donde la semblanza se hace ma´xima.
d) Ca´lculo de los semiejes de la elipse NMO equivalente y su orientacio´n: Con
los valores o´ptimos de las componentes de la matrizW se calculan sus valores
propios segu´n la expresio´n (1.9) y el a´ngulo entre los vectores propios con
los ejes coordenados segu´n la expresio´n (1.8).
5. Ana´lisis azimutal AVO:
a) Eleccio´n del intervalo temporal a analizar.
b) Bu´squeda de los valores de las componentes de la matrizW para los tiempos
de los extremos del intervalo.
c) Construccio´n de la matriz de amplitudes: Las amplitudes se comportan segu´n
la expresio´n cuadra´tica
A(x, y) = A0 + Axxx
2 + 2Axyxy + Ayyy
2. (2.3)
La matriz de amplitudes se construye as´ı:

...
...
...
h2i cos
2 αi 2h
2
i sinαi cosαi h
2
i sin
2 αi
...
...
...

 , (2.4)
donde hi es el offset del i-e´simo par fuente-receptor, y αi es el azimut de la
l´ınea que los une.
d) Ca´lculo de los intervalos temporales entre dos moveouts con t0 igual a los
extremos del intervalo.
e) Determinacio´n de los valores ma´ximo y mı´nimo en el intervalo temporal.
f ) Ana´lisis SVD para la matriz de amplitudes.
g) Solucio´n del sistema lineal AX = Amin, donde A es la matriz de amplitudes,
Amin es el vector que contiene las amplitudes mı´nimas, y X es el vector
inco´gnita, cuyas componentes contienen la informacio´n de la direccio´n de
mayor decrecimiento en la amplitud.
h) Ca´lculo de los semiejes de la elipse AVO y su orientacio´n respecto a los ejes
coordenados.
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2.4. Calibracio´n del co´digo
El co´digo implementado se probo´ con datos sinte´ticos3 obtenidos del modelado de un
medio que presenta un conjunto de fracturas orientadas a 30o con respecto al eje x. La
distribucio´n de 60 pares de fuentes-receptores se presenta en la tabla 2.1. Como puede
verse en la tabla, la posicio´n de cada receptor es la reflexio´n en el origen de su respectiva
fuente, lo hace que el CMP se encuentre en precisamente en (0, 0). La figura 2.11 ilustra
la situacio´n. El muestreo se realiza cada 2 ms. Los valores para realizar el ana´lisis NMO
son los siguientes: la ventana temporal comienza en t = 0,500 s y termina en t = 0,790
s, el incremento temporal para el ca´lculo de la semblanza es ∆t = 10 ms, la velocidad
NMO inicial es Vnmo = 2000 m/s y la velocidad NMO final es Vnmo = 5000 m/s, y se
trabaja con 40 velocidades. En la tabla 2.2 se muestran los resultados para le ana´lisis
NMO obtenidos usando el co´digo implementado. La ventana temporal entre t = 0,530
s y t = 0,570 s (columna denotada como t0 ) presenta las mayores semblanzas (columna
denotada como semb), lo que indica que es muy probable la ocurrencia de un evento en
dicha ventana temporal. La columna denotada como Vazm lista los a´ngulos azimutales
calculados para el semieje menor de la elipse; las fracturas son paralelas al semieje
mayor, por lo que su direccio´n es perpendicular a la que aparece en la tabla. Con el
fin de corroborar estos resultados, en el co´digo tambie´n se implementa un ana´lisis AVO
para las ventanas temporales de intere´s. En la tabla 2.3 se presentan los resultados.
Es notoria la correspondencia de los resultados usando ambos me´todos; la mediana
estad´ıstica para el azimut en la ventana temporal [0,530; 0,570] s en el ana´lisis NMO
es 120,02o. El error en la estimacio´n del a´ngulo azimutal es de tan so´lo 0,017% en el
ana´lisis NMO, mientras que en el ana´lisis AVO es del 0,075%. Aunque los datos son
sinte´ticos, los resultados v´ıa los dos me´todos esta´n pro´ximos entre s´ı y no son iguales. Es
de esperarse que en el ana´lisis con datos reales los resultados coincidan menos todav´ıa
entre ellos.
-0.4 -0.2 0.2 0.4 x
-0.4
-0.2
0.2
0.4
y
Figura 2.11: Geometr´ıa de la adquisicio´n para los datos sinte´ticos. En negro se muestran
las fuentes, mientras que en rojo se muestran los receptores (los ejes indican km).
3Los datos sinte´ticos fueron suministrados por el Dr. Vladimir Grechka.
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Tabla 2.1: Distribucio´n de los 60 pares fuente-receptor para los datos sinte´ticos.
Fuente Receptor
x y x y
(km) (km) (km) (km)
−0,050 0,000 0,050 0,000
−0,100 0,000 0,100 0,000
−0,150 0,000 0,150 0,000
−0,200 0,000 0,200 0,000
−0,250 0,000 0,250 0,000
−0,300 0,000 0,300 0,000
−0,350 0,000 0,350 0,000
−0,400 0,000 0,400 0,000
−0,450 0,000 0,450 0,000
−0,500 0,000 0,500 0,000
−0,043 −0,025 0,043 0,025
−0,087 −0,050 0,087 0,050
−0,130 −0,075 0,130 0,075
−0,173 −0,100 0,173 0,100
−0,217 −0,125 0,217 0,125
−0,260 −0,150 0,260 0,150
−0,303 −0,175 0,303 0,175
−0,346 −0,200 0,346 0,200
−0,390 −0,225 0,390 0,225
−0,433 −0,250 0,433 0,250
−0,025 −0,043 0,025 0,043
−0,050 −0,087 0,050 0,087
−0,075 −0,130 0,075 0,130
−0,100 −0,173 0,100 0,173
−0,125 −0,217 0,125 0,217
−0,150 −0,260 0,150 0,260
−0,175 −0,303 0,175 0,303
−0,200 −0,346 0,200 0,346
−0,225 −0,390 0,225 0,390
−0,250 −0,433 0,250 0,433
0,000 −0,050 0,000 0,050
0,000 −0,100 0,000 0,100
0,000 −0,150 0,000 0,150
0,000 −0,200 0,000 0,200
0,000 −0,250 0,000 0,250
0,000 −0,300 0,000 0,300
0,000 −0,350 0,000 0,350
0,000 −0,400 0,000 0,400
0,000 −0,450 0,000 0,450
0,000 −0,500 0,000 0,500
0,025 −0,043 −0,025 0,043
0,050 −0,087 −0,050 0,087
0,075 −0,130 −0,075 0,130
0,100 −0,173 −0,100 0,173
0,125 −0,217 −0,125 0,217
0,150 −0,260 −0,150 0,260
0,175 −0,303 −0,175 0,303
0,200 −0,346 −0,200 0,346
0,225 −0,390 −0,225 0,390
0,250 −0,433 −0,250 0,433
0,043 −0,025 −0,043 0,025
0,087 −0,050 −0,087 0,050
0,130 −0,075 −0,130 0,075
0,173 −0,100 −0,173 0,100
0,217 −0,125 −0,217 0,125
0,260 −0,150 −0,260 0,150
0,303 −0,175 −0,303 0,175
0,346 −0,200 −0,346 0,200
0,390 −0,225 −0,390 0,225
0,433 −0,250 −0,433 0,250
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Tabla 2.2: Resultados obtenidos del ana´lisis NMO para los datos sinte´ticos utilizando
el co´digo implementado.
t0 sem0 semb iter Vcir El1 El2 Vmin Vmax Vell Vazm W11 W12 W22
(s) (km/s) (km/s) (km/s) (o) (s2/m2) (s2/m2) (s2/m2)
0,500 0,043 0,043 0 3,469 0,0000 0,0000 3,469 3,469 0,0000 90,00 0,08308 0,00000 0,08308
0,510 0,273 0,546 18 2,716 0,2969 −0,2630 2,486 3,683 0,4813 123,06 0,13555 0,04025 0,09990
0,520 0,395 0,837 12 2,629 0,2718 −0,3132 2,444 3,612 0,4778 120,03 0,14469 0,03932 0,09938
0,530 0,295 0,838 15 2,592 0,2747 −0,3172 2,408 3,580 0,4867 120,00 0,14884 0,04089 0,10163
0,540 0,249 0,821 16 2,574 0,2743 −0,3162 2,391 3,551 0,4850 120,02 0,15098 0,04141 0,10324
0,550 0,274 0,819 8 2,570 0,2698 −0,3110 2,390 3,519 0,4724 120,02 0,15146 0,04086 0,10436
0,560 0,294 0,831 8 2,558 0,2673 −0,3081 2,381 3,490 0,4656 120,02 0,15277 0,04083 0,10569
0,570 0,306 0,816 9 2,539 0,2699 −0,3105 2,362 3,477 0,4722 120,04 0,15509 0,04186 0,10693
0,580 0,294 0,797 6 2,539 0,2629 −0,3159 2,369 3,469 0,4648 119,50 0,15518 0,04079 0,10615
0,590 0,404 0,825 5 2,507 0,2576 −0,3197 2,344 3,421 0,4591 119,09 0,15913 0,04099 0,10826
0,600 0,069 0,069 0 2,702 0,0000 0,0000 2,702 2,702 0,0000 90,00 0,13692 0,00000 0,13692
0,610 0,037 0,037 0 2,815 0,0000 0,0000 2,815 2,815 0,0000 90,00 0,12615 0,00000 0,12615
0,620 0,026 0,026 0 2,944 0,0000 0,0000 2,944 2,944 0,0000 90,00 0,11538 0,00000 0,11538
0,630 0,020 0,020 0 3,092 0,0000 0,0000 3,092 3,092 0,0000 90,00 0,10462 0,00000 0,10462
0,640 0,024 0,024 0 3,092 0,0000 0,0000 3,092 3,092 0,0000 90,00 0,10462 0,00000 0,10462
0,650 0,348 0,481 9 3,352 0,5477 0,2197 2,595 4,515 0,7398 140,67 0,08898 0,04874 0,10854
0,660 0,270 0,912 18 2,588 0,2625 −0,3003 2,411 3,498 0,4508 120,12 0,14925 0,03918 0,10443
0,670 0,280 0,898 13 2,585 0,2695 −0,3077 2,404 3,532 0,4692 120,14 0,14963 0,04033 0,10358
0,680 0,268 0,397 5 3,109 0,4190 0,0463 2,589 4,002 0,5461 136,58 0,10343 0,04333 0,10822
0,690 0,278 0,904 11 2,566 0,2724 −0,3108 2,384 3,521 0,4770 120,15 0,15190 0,04138 0,10469
0,700 0,263 0,894 12 2,558 0,2763 −0,3156 2,375 3,534 0,4882 120,13 0,15280 0,04222 0,10457
0,710 0,321 0,905 5 2,547 0,2796 −0,3182 2,362 3,534 0,4963 120,18 0,15419 0,04310 0,10512
0,720 0,439 0,878 14 2,522 0,2771 −0,3145 2,340 3,483 0,4885 120,21 0,15726 0,04357 0,10780
0,730 0,066 0,066 0 2,512 0,0000 0,0000 2,512 2,512 0,0000 90,00 0,15846 0,00000 0,15846
0,740 0,037 0,037 0 2,651 0,0000 0,0000 2,651 2,651 0,0000 90,00 0,14231 0,00000 0,14231
0,750 0,028 0,028 0 2,815 0,0000 0,0000 2,815 2,815 0,0000 90,00 0,12615 0,00000 0,12615
0,760 0,024 0,024 0 3,092 0,0000 0,0000 3,092 3,092 0,0000 90,00 0,10462 0,00000 0,10462
0,770 0,018 0,018 0 3,469 0,0000 0,0000 3,469 3,469 0,0000 90,00 0,08308 0,00000 0,08308
0,780 0,017 0,017 0 3,588 0,0000 0,0000 3,588 3,588 0,0000 90,00 0,07769 0,00000 0,07769
0,790 0,017 0,017 0 4,220 0,0000 0,0000 4,220 4,220 0,0000 90,00 0,05615 0,00000 0,05615
Tabla 2.3: Resultados obtenidos del ana´lisis AVO para los datos sinte´ticos utilizando el
co´digo implementado.
Ventana temporal Intercepto AVO Gradiente AVO Gradiente mı´nimo Gradiente ma´ximo Azim
(s) (o)
[0,530; 0,570] 0,109 × 10−2 [−0,893 × 10−3;−0,735 × 10−3;−0,508 × 10−4] −0,132 × 10−2 0,375 × 10−3 120,09
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RESULTADOS Y DISCUSIO´N
Como se menciono´ en el cap´ıtulo 2, las zonas productoras en el campo Catalina
corresponden a las calizas de la formacio´n Rosa Blanca y del miembro Salada de la
formacio´n La Luna. La estimacio´n de fracturamiento en el campo se llevo´ a cabo en
una ventana temporal para los datos s´ısmicos que corresponden a la formacio´n La Luna.
En la figura 3.1 se muestran las ubicaciones de los CDP gathers que tienen un
cubrimiento no menor a 60 trazas. Dentro de este grupo, no todos los CDP gathers
tienen valores considerables de la semblanza1 en la ventana temporal de intere´s, por
lo que el mapa de las fracturas estimadas no proporciona direcciones azimutales para
algunas ubicaciones.
A continuacio´n se presentan los resultados obtenidos, seguidos de una breve inter-
pretacio´n y discusio´n de ellos.
3.1. Valores de excentricidad
En la figura 3.2 se muestran las direcciones estimadas de las fracturas en cada CDP
(los espacios donde no se dibujan segmentos corresponden a CDP gathers donde la
semblanza en la ventana temporal seleccionada no es lo suficientemente grande para
1Cuando el valor de la semblanza es mayor o igual a 0,1 se considera lo suficientemente grande para
realizar el ana´lisis azimutal que estima las direcciones de fracturamiento.
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realizar el ana´lisis). Tambie´n se muestra la excentricidad2 de las elipses NMO en el
campo. Valores de la excentricidad mayores al 5% (0,1 en la escala 0 < e < 2) indican
que el reflector puede tener un buzamiento significativo. En la figura puede notarse que
los valores ma´s altos de la excentricidad se obtienen en los sectores este y oeste del
campo3, incluso mayores a 0,1, lo que puede indicar que el buzamiento del reflector en
estos sectores sea apreciable; no es posible garantizarlo con certeza principalmente por
dos razones: (1) los valores elevados coinciden con sectores del campo donde los CDP
gathers tienen menos de 60 trazas (y por tal razo´n no son tenidos en cuenta en los
ca´lculos), o porque no se obtuvieron estimaciones de direcciones de fracturas debido a
los bajos valores de las semblanzas, y (2) los efectos del buzamiento del reflector, la
anisotrop´ıa del medio, y la variacio´n lateral de la velocidad t´ıpicamente se enmascaran
entre s´ı en la contribucio´n a la velocidad NMO, por lo que se hace necesario un ana´lisis
ma´s detallado (por ejemplo una tomograf´ıa de tiempos de viaje para toda el intervalo).
3.2. Cociente Vmin/Vmax
En la figura 3.3 se muestra la distribucio´n del cociente Vmin/Vmax (Vmin y Vmax son
los semiejes menor y mayor de la elipse, respectivamente). Es interesante notar que
para la gran mayor´ıa de los CDP gathers es cercano a la unidad. Esto indica que la
anisotrop´ıa azimutal dentro de la ventana temporal estudiada es de´bil. Sin embrago, es
posible que la anisotrop´ıa del medio no lo sea.
3.3. Distribucio´n azimutal de las fracturas
En las figuras 3.2 o 3.3 tambie´n pueden notarse tendencias marcadas en las direc-
ciones de las fracturas dentro del campo. En la figura 3.4(a) se muestra la frecuencia
de las direcciones azimutales de las fracturas.
Para efectos de ana´lisis y comparacio´n con las fracturas en la formacio´n Rosa Blanca,
en la figura 3.4(b) se presenta la orientacio´n de las 154 fracturas identificadas mediante
el ana´lisis de corazones pertenecientes al intervalo 5880 − 6085 de dicha formacio´n,
realizado por la empresa Core Laboratories Venezuela S.A. Un mayor detalle de las
mismas conforma el anexo 10 del informe de solicitud de comercialidad entregado por
Harken (Harken de Colombia 1998). Como puede verse en la figura 3.4(b), no existe una
orientacio´n preferencial cuando se incluye el conjunto total de fracturas. Las tendencias
2La excentricidad se calcula segu´n la expresio´n
e = 2
Vmax − Vmin
Vmax + Vmin
,
de modo que 0 < e < 2.
3En los bordes de la figura 3.2 se encuentran los valores ma´s elevados, pero esto se debe a la falta
de cubrimiento azimutal en esos CDP’s.
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en la orientacio´n aparecen cuando se analizan las fracturas por tipos (las mineralizadas,
o sea aquellas que presentan cemento calca´reo tipo calcita y que las cicatrizan parcial
o totalmente, y las abiertas o con porosidad vugular, las cuales no presentan cemento
calca´reo o que esta´ parcialmente disuelto). En la figura 3.5 se muestran las fracturas
por tipos. En la figura 3.5(a) se puede ver que las fracturas mineralizadas o selladas
tienen una orientacio´n preferencial N/NE–S/SW y esta´n inclinadas con a´ngulos altos
superiores a 70o preferencialmente al SE. En la figura 3.5(b) se puede ver que dentro
de las fracturas abiertas se destacan dos grupos: las que tienen una orientacio´n E–W,
que tienen altos buzamientos (entre 70o y 90o) y esta´n asociadas al plegamiento, y las
que esta´n alineadas al fallamiento, con rumbo NW y buzamientos entre 40o y 60o.
La estimacio´n de direcciones de fracturas mediante la te´cnica de la elipse NMO
equivalente no permite diferenciar entre fracturas abiertas o selladas; por eso no es
posible hacer una separacio´n por tipos. Sin embargo, es de notar en la figura 3.4 que las
direcciones preferenciales son N40o − 50oW, N40o − 50oE, y E–W. La primera resulta
casi paralela al eje del anticlinal (y por lo tanto son fracturas asociadas al plegamien-
to), y la segunda casi perpendicular al mismo (y por lo tanto son fracturas asociadas
al fallamiento). La interpretacio´n del registro FMI adelantada por Schlumberger en
el intervalo 4800 − 6440 que involucra las dos formaciones de intere´s, resalta la ex-
istencia de dos sistemas principales de fracturas. El primero de ellos conformado por
fracturas aparentemente abiertas segu´n se deduce de la respuesta conductiva asociada
al relleno con lodo de perforacio´n. El segundo sistema estar´ıa constituido por frac-
turas cicatrizadas con cemento calca´reo por lo que su respuesta ele´ctrica es resistiva.
Las fracturas abiertas o conductivas tienen una direccio´n general N40o − 60oE y esta´n
inclinadas con a´ngulos superiores a los 75o al norte o al sur. Las fracturas cerradas o
resistivas tienen una direccio´n general N40o−50oW y presentan la misma inclinacio´n de
las abiertas (Meza and Amaya 2001). Esta informacio´n esta´ de acuerdo con la obtenida
en el trabajo.
Con base en registros FMI se determino´ el rumbo y la direccio´n de buzamiento de
las fracturas del pozo Catalina-1 por intervalos, representados en la figura 3.6 por B, C,
D, E, F, G, H, I, y J, restringidos a la formacio´n La Luna. De forma general se observa
que la tendencia de fracturamiento es NE–SW buzando hacia el SE (Ortiz et al. 2002).
Los resultados obtenidos en el trabajo coinciden para las tendencias N40o − 50oE y
E–W.
3.4. Ana´lisis de atributos s´ısmicos: coherencia
Para tener una mayor certeza de los resultados obtenidos, se llevo´ a cabo un ana´lisis
del atributo s´ısmico coherencia. Se calculo´ primero la coherencia en el reflector de
intere´s, y luego se superpuso el mapa de fracturas con la imagen de coherencia. En la
figura 3.7 se muestra una imagen PSTM4 del campo y la posicio´n del reflector de intere´s
4Siglas en ingle´s de pre-stack time migration (migracio´n pre-apilado en tiempo).
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en el subsuelo, y en la figura 3.8 se muestran los resultados de la coherencia en e´l. En la
parte superior de la figura se nota una franja oscura, lo que evidencia el cruce de una
de las fallas con el horizonte.
En la figura 3.9 se muestra la superposicio´n del mapa de fracturas con la imagen de
coherencia.
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Figura 3.1: Localizacio´n de los CDP gathers con un cubrimiento mayor o igual a 60
trazas (los ejes indican millones).
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Figura 3.2: Mapa de fracturas del campo Catalina. Se muestra la distribucio´n de la
excentricidad de las elipses NMO en el campo. El eje horizontal va en direccio´n Este, y
el eje vertical va en direccio´n Norte (los ejes indican millones).
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Figura 3.3: Mapa de fracturas del campo Catalina. Se muestra la distribucio´n del co-
ciente Vmin/Vmax (donde Vmin y Vmax son los semiejes menor y mayor de las elipses,
respectivamente) para las elipses NMO equivalentes calculadas en el campo Catalina.
El eje horizontal va en direccio´n Este, y el eje vertical va en direccio´n Norte (los ejes
indican millones).
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(a) (b)
Figura 3.4: Frecuencia azimutal de las fracturas en el campo Catalina. (a) Formacio´n La
Luna. Las direcciones fueron estimadas con el me´todo de la elipse NMO equivalente (0o
es E, y 90o es N). (b) Formacio´n Rosa Blanca. Las direcciones fueron obtenidas mediante
el ana´lisis de corazones pertenecientes al intervalo 5880 − 6085 de la formacio´n Rosa
Blanca, realizado por la empresa Core Laboratories Venezuela S.A. Un mayor detalle de
las mismas conforma el anexo 10 del informe de solicitud de comercialidad entregado
por Harken (Harken de Colombia 1998) (esta u´ltima tomada de (Meza and Amaya
2001)).
(a) (b)
Figura 3.5: Tendencias en la orientacio´n de los distintos tipos de fracturas en la forma-
cio´n Rosa Blanca. (a) Fracturas mineralizadas o selladas, con orientacio´n preferencial
N/NE-S/SW e inclinadas con a´ngulos altos superiores a 70o preferencialmente al SE.
Estas fracturas no deben contribuir mayormente al flujo. (b) Orientacio´n de las fracturas
abiertas que contribuyen altamente al flujo. Se destacan por su nu´mero las asociadas
al plegamiento, caracterizadas por altos buzamientos (70o − 90o) y orientacio´n E–W.
En menor proporcio´n se observan aquellas asociadas al fallamiento, con rumbo NW y
buzamientos de 40o − 60o (tomadas de (Meza and Amaya 2001)).
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Figura 3.6: Rumbo y direccio´n de buzamiento de las fracturas del pozo Catalina-1 (con
base en registros FMI) por intervalos, representados por B, C, D, E, F, G, H, I, y J,
restringidos a la formacio´n La Luna. De forma general se observa que la tendencia de
fracturamiento es NE–SW buzando hacia el SE (tomada de (Ortiz et al. 2002)).
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Figura 3.7: Imagen PSTM del campo donde se muestra la ubicacio´n del horizonte de
intere´s en la formacio´n La Luna.
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Figura 3.8: Imagen del atributo s´ısmico coherencia en el horizonte de intere´s en la for-
macio´n La Luna. En la parte superior puede distinguirse una de las fallas que atraviesan
el campo.
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Figura 3.9: Superposicio´n del mapa de fracturas en la imagen de coherencia para el
horizonte de intere´s (formacio´n La Luna).
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CONCLUSIONES
Del presente trabajo puede concluirse que:
Los datos s´ısmicos pueden resolver fracturas relativamente grandes, de taman˜os
comparables o mayores a las longitudes de onda s´ısmicas. Muchas fracturas de
longitudes subs´ısmicas, de intere´s en la exploracio´n de hidrocarburos, no pueden
ser resueltas directamente, por lo que casi toda la informacio´n sobre ellas se infiere
de los datos s´ısmicos usando teor´ıas de medios efectivos. La anisotrop´ıa inducida
por fracturamiento se aproxima a la ortorro´mbica.
La te´cnica de la elipse NMO equivalente se basa en el hecho de que la velocidad
NMO para un CMP gather sobre un reflector buzante depende de su buzamiento,
de su rumbo, y de la velocidad de la onda en el medio. Esto significa que el
normal moveout en medios aniso´tropos es influenciado por variaciones angulares
en la velocidad, y por lo tanto contiene informacio´n acerca de los para´metros de
anisotrop´ıa del medio.
El campo Catalina esta´ ubicado en la cuenca del Valle Medio del Magdalena,
Colombia. La secuencia sedimentaria en el a´rea esta´ representada por rocas de
edad Creta´cea y Terciaria con un espesor aproximado de 6500 ft que reposan
discordantemente sobre las rocas Jura´sicas del grupo Giro´n. En toda la secuen-
cia las rocas muestran como caracter´ıstica general una capacidad muy pobre de
almacenamiento, restringie´ndose la misma a los intervalos con mayor contenido
de fragmentos fo´siles, algunos de los cuales se encuentran parcialmente disueltos
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generando poros grandes pero aislados. Las zonas productoras corresponden a
las calizas de la formacio´n Rosa Blanca y del miembro Salada de la formacio´n
La Luna. Estas formaciones son altamente complejas debido a que se encuentran
naturalmente fracturadas.
La interpretacio´n del registro FMI adelantada por Schlumberger en el intervalo
4800 − 6440 que involucra las formaciones La Luna y Rosa Blanca resalta la
existencia de dos sistemas principales de fracturas. El primero de ellos conformado
por fracturas aparentemente abiertas segu´n se deduce de la respuesta conductiva
asociada al relleno con lodo de perforacio´n. El segundo sistema estar´ıa constituido
por fracturas cicatrizadas con cemento calca´reo por lo que su respuesta ele´ctrica
es resistiva. Las fracturas abiertas o conductivas tienen una direccio´n general
N40o − 60oE y esta´n inclinadas con a´ngulos superiores a los 75o al norte o al sur.
Las fracturas cerradas o resistivas tienen una direccio´n general N40o − 50oW y
presentan la misma inclinacio´n de las abiertas. Las direcciones estimadas mediante
la te´cnica de la elipse NMO equivalente coinciden con la interpretacio´n de este
registro.
Segu´n las estimaciones realizadas en el trabajo, las orientaciones de las fracturas
en las formaciones La Luna y Rosa Blanca coinciden relativamente bien para
las direcciones E–W, NE–SW, y NW–SE. Sin embargo, la comparacio´n entre
los registros FMI para la formacio´n La Luna y las estimaciones en este trabajo
coinciden solamente en las direcciones N40o− 50oE y E–W. La tendencia N40o−
50oW no aparece en los registros FMI.
Las direcciones preferenciales obtenidas en el trabajo son N40o − 50oW, N40o −
50oE, y E–W. La primera resulta casi paralela al eje del anticlinal (y por lo tanto
son fracturas asociadas al plegamiento), y la segunda casi perpendicular al mismo
(y por lo tanto son fracturas asociadas al fallamiento).
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